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Foreword 
by 


R. GRONBLAD 


The rather complicated history of the present paper came about in the 
following way. Some years ago Dr. Epna LinpD of Kampala sent me, at request, 
some samples of desmid-bearing material from Uganda. (These will be dealt 
with in another paper.) She had contact with the Hydrobiological Research 
Unit at the University of Khartoum, which is under the direction of Dr. 
J. Rz6sKa, and at her suggestion Dr. G. A. PRowsE wrote and asked if I should 
like to receive for identification material from the Sudan. This offer was gladly 
accepted, and as the desmids appeared to be quite peculiar in shape and of 
unusual richness I asked my friend Mr. A. M. Scorr of New Orleans, whom I 
knew as a skilled student. of tropical and subtropical desmids especially, if he 
would like to cooperate in this work, to which he agreed enthusiastically, and 
some of the Sudanese material was sent to him. In the summer of 1955 Mr. 
Scorr stopped in London on his way to Finland, and there he met with Dr. 
Rz6sKa and Dr. PRowsE who happened to be on leave in England at the time. 
Dr. Prowse handed his desmid drawings to Mr. Scotr who brought them to 
Finland and we were able to use them in our identifications. 
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The plates have been inked from the drawings of Scott and Gronblad by 
Miss Tornt TIKKANEN, Phil.Mag., to whom the authors are grateful for skilful 
work. 

The English text has been revised by Scorv, and the Latin text by Dr. 
Hannan CROASDALE of Hanover, N.H. (U.S.A.), to whom the authors are 
greatly indebted. The photomicrographs were taken by GRONBLAD. They, 
together with the drawings, may be considered as types of the new taxa. 
The writers are greatly indebted to Dr. Hans LuTuer who has been very 
helpful in making the typescript ready for printing. 

The addresses of the writers are: RonF GRONBLAD, Ph.D.h.c., Karis, Finland; 
Mr. GERALD A. ProwseE, Batu Berendam, Malacca, Federation of Malaya; 
Mr. Artuur M. Scorr, 2824 Dante street, New Orleans 18, La., U.S.A. 


Introduction 
by 


G. A. PROWSE 


During the past fifty years several papers have been published on the algae 
of the river Nile, but only since 1949 has any serious study been made in that 
part of the Nile system within the Sudan. Of the smaller tributaries very little 
is known, and the present studies suggest that at least some of these tributaries 
may show algological features very distinct from those of the main rivers, the 
White Nile and the Blue Nile. The White Nile flows some 2.600 km. north- 
wards from Lake Victoria to Khartoum, where it is joined by the Blue Nile 
after the latter has descended some 1.500 km. from the Abyssinian plateau. 
The joint rivers then flow northwards another 3.000 km. before emptying into 
the Mediterranean delta. Of the two main rivers about 4.500 km. are situated 
within the borders of the Sudan. A number of tributaries join the White Nile 
in southern Sudan, much of the water being emptied into vast areas of swamp, 
the »Sudd». Of these, the Bahr el Ghazal is a western tributary of the Bahr el 
Gebel, as the White Nile is called in its southern stretches in the Sudan. The 
Ghazal river is formed from a number of streams coming down from the Nile- 
Congo divide, of which only the Jur reaches the Bahr el Ghazal as open water, 
the others emptying into swamps. The catchment area of the Ghazal is nearly 
as large as France, with an annual rainfall of about 100 cm., most of which is 
lost by evaporation in the swamps. Near the Nile-Congo divide the country 
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is undulating, partly covered with gallery forests, with outcrops of lateritic 
ironstone. Lower down the rivers enter a flat, grassy plain, of which parts 
adjacent to the river are inundated during the flood season (July— October). 
During the dry season many of the tributaries are reduced to pools, only the 
Jur retaining slight flow. The swamp vegetation of the »Sudd» consists of vast 
areas of Cyperus papyrus 1,., Phragmites communis Trin. and Vossia cuspidata 
Griff. intersected by channels and small lagoons. 

Lake, Ambadi is a widened stretch of the Bahr el Ghazal, where the river 
Jur joins it. Its remoteness and difficulty of access have meant that it has been 
rarely visited, but in December 1953 the Hydrobiological Research Unit of 
the University College of Khartoum, consisting of a team of four headed by 
Dr. JULIAN RzO6sKA, carried out studies on the southern stretches of the White 
Nile. Dr. Rz6sKka was able to travel up the Bahr el Ghazal, and we are indebted 
to him for the collection of material on which this paper is based, and for in- 
formation concerning the area. To Dr. Rz6ska and Mr. J. F. Tariinc of the 
University College of Khartoum we owe a debt of gratitude for provision of 
physical and chemical data on the waters of the area and of the White Nile. 
One of us, G. A. PROWSE, is indebted to both the Hydrobiological research 
Unit and the Department of Botany of the University of Khartoum for facilit- 
ies in carrying out these studies. 

Lake Ambadi lies between 29°15’ and 29°22’ longitude and between 8°45’ 
and 8°35’ latitude in a flat, featureless, swamp plain, very sparsely inhabited. 
The current in this water-body is almost imperceptible. Over wide stretches 
the water is not more than 1—2 metres deep, and the bottom is covered by a 
dense carpet of vegetation (Ceratophyllum, Myriophyllum, Potamogeton, and 
Utricularia, with large clumps of the colonial protozoan, Ophrydium, attached). 
The littoral vegetation consists of various reeds and floating plants (Nymphaea 
spp., &c.), but no Papyrus. At the time of investigation, 16—18 January 
1954, the following physical and chemical data were established: the transpar- 
ency of the water was relatively high, reaching to the lake bottom. The tem- 
perature in the reed beds was 23.4°C; at the surface of open water 23.4°C; and 
at the bottom 22.4°C. The pH in the reed beds was 6.4 and in open water 6.9; 
the alkalinity 25.1 x 10-4 N. The dissolved oxygen was low in the reed beds, 
1.8 mg./l. at the surface and 1.3 mg./l. at 1 m. depth, although cases approach- 
ing 100 °%, saturation were found in the middle of the lake, 8.0 mg./l. at the 
surface and 7.5 mg./l. at the bottom (1.5 m. depth). Chloride (Cl) was present 
in less than 1 mg./l. while there was a considerable concentration of dissolved 
silica (SiO,), about 18 mg./I. 

On the biological side there appeared to be no true zooplankton in the 
samples collected, but a rich assemblage of pond and littoral forms — Clado- 
cera, few Copepods and numerous Hemiptera &c. Apart from the very rich 
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Map. 1. Upper Nile Basin, 


variety of desmids which form the subject of this paper, the algae present in 
the Lake Ambadi samples appear to be very distinctive in comparison with 
the algal flora of other Nile waters in the Sudan. Dinobryon sertularia Ehr., 
Botryococcus Braunii Kiitz. and Asterococeus limneticus G. M. Smith form an 
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Map. 2. Lake Ambadi Area. 


important part. The main diatoms consist of Nitzschia spp., Synedra spp., 
Navicula spp. and Stauronets sp. Melosiva granulata (Ehr.) Ralfs and its var. 
angustissima O. F. Mill., which are important in the plankton of the White 
Nile (BRook & Rzésxka 1954, Rz6skA & BRook & PROWSE 1955), appeared 
to be absent from the Lake Ambadi samples and from similar samples taken 
in other parts of the Bahr el Gebel (While Nile) during the same period. Of the 
Myxophyceae commonly found in the White Nile, only Microcystis aeruginosa 
Kiitz. was present in the Lake Ambadi samples, and then only in small quan- 
tity. Anabaena flos-aquae Born. & Flah. and Lyngbya limnetica Lemm., im- 
portant in the White Nile, were completely absent. Other Myxophyceae 
present in Lake Ambadi were Glocotrichia echinulata (J. EK. Smith) P. Richter, 
Scytonema spp. and Osczllatoria spp. 

Of desmids, Brook (1954) records 19 species in the White Nile, most of 
them very rare in occurrence, even in net hauls. There is some evidence that 
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the rich variety of desmids to be found in Lake Ambadi disappears by the 
time the Bahr el Ghazal reaches Lake No, where it joins the Bahr el Gebel. 
It is perhaps of significance in this respect that the waters of the Bahr el 
Ghazal are more acid than those of the Bahr el Gebel, probably due to a higher 
concentration of dissolved CO,, mainly derived from decomposing swamp 
vegetation, as can be seen from the following table: 


Collecting points Ambadi Bentu Ghazal Lake No 
km from Ambadi 0 5) 100 203 
DEL portcaeen vars ese nies 6.9 7.0 7.8 8.4 
CO, in mg/l. (estimated) 
from pH and alkalinity)+ . 30 49 3 4 


It can be seen that proceeding from Ambadi towards Lake No there is a 
general increase in the pH of the water. Simultaneously with the decrease in 
the density and variety of desmids there appears to be a decrease in other 
algae, such as Botryococcus Braunii and Asterococcus limneticus, while Dino- 
bryon sertularia was not detected outside Lake Ambadi. Many more investig- 
ations, however, would have to be made during different seasons before any 
decisive statement could be made concerning details of spatial distribution. 


1 The presence of free acids has not been taken into account, so that it is possible 
that the CO, figures may be a little too high. The general range of variation still remains 
true, however. 
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Taxonomical part 


Algae other than Desmids 
by 


R. GRONBLAD 


This is a short list of algae recorded by R. G. during the study of the 
Desmids, and is by no means considered complete. It should be compared with 
the more complete list of the phytoplankton of the Blue and White Nile 
published by ALAw J. Broox (1954); see also above p. 6—7. 


Ankistrodesmus falcatus Pediastrum angulosum 
Botryococcus Braunii P. boryanum 
B. protuberans P. tetras 
Coelastrum cambricum Scenedesmus acutiformis 
Coelosphaerium naegelianum Se. armatus 
Diatoms (but not Attheya nor Rhizoso- Se. bijuga 

lenia) Se. longispina 
Gomphosphaeria lacustris Se. opoliensis 
Microcystis sp. Se. quadricauda 
Mougeotia sp. (ster.) Se. serratus 
Oedogonium obtruncatum Se. tetradesmiformis . 
Oocystis gigas Tetraedron minimum 
O. solitaria T. regulare 
Ophiocytium bicuspidatum T. verrucosum 
O. maius Trachelomonas Denisii 
Oscillatoria sp. T. Dybowskii 

Desmids 
by 


R. GrOnsLAD and A. M. Scorr 


Abbreviations : 


apic, = at the apex lat. = width of cell 

bas. = at the base long. = length of cell 
cpr. = with processes med. = in the middle 
crass. = thickness of cell spr. = without processes 
csp. = with'spines ssp. = without spines 
ist. = width of isthmus 


All dimensions are given in microns (). 

The authors wish to point out that, when a new forma is described without 
mentioning the variety to which it belongs, then it is to be understood that it 
belongs to the nomenclatural type variety of the species. 
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Gonatozygon aculeatum Hastings. — Photo 337. 


Gonatozygon Brebissonit De Bary, forma. A form with transversal sutures. 
Long. 88; lat. max. 5, ad apices 3. — Fignis8, 19. 

This is the third Gonatozygon in which we have seen transversal sutures 
(the two others being G. sudanense Gronbl. & Scott n.sp. and G. Brebtssonit 
var. hirsutum Scott & Grénbl. 1957). The occurrence of these transversal 
sutures leads to the assumption that besides the normal cell-division there is a 
secondary growth of the cell like what is known in Penium and Closterrum. 
Unfortunately only preserved material has been available, so a closer study 
of the process of growth has not been possible. 


Gonatozygon monotaenium De Bary. — Photo 338. 
Gonatozygon monotaenium var. pilosellum Nordst. 


Gonatozygon sudanense Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 1, Photo 339. 


Cellulae magnae 27ies longiores quam latae, cylindricae, apices versus non attenuatae, 
apicibus rotundatis, inflatis. Membrana subtiliter et dense granulata granulis acutis; 
suturis transversis tribus; ad apices membrana rugulosa granulis maioribus coniformibus 
acutis. Massa chlorophyllacea axilis laminis simplicibus in partes tres divisis. Long. 215; 
lat. 8, ad apices 10. 

Cells of large size, 27 times longer than broad, cylindrical, not thinner 
towards the apices which are swollen and rounded. Cell wall delicately and den- 
sely granulate, granules acute; apices coarsely granulate with conical short 
spine-like granules which continually decrease towards the central part; with 
3 transversal sutures. Chromatophores axile lamellae, divided in 3 parts not 
corresponding with the sutures. Only one specimen recorded. 

This species is distinguished from G. Brebissonii De Bary by its much 
broader cells which are not attenuated towards the ends. 


Cylindrocystis crassa De Bary. Long. 33, lat. 16.5. 


Netrium digitus (Ehr.) Itz. & Rothe. Long. 87, lat. 28. 
Netrium digitus var. Naegelit (Bréb.) Krieger. Long. 220, lat. 42. 
Netrium digitus var. lamellosum (Bréb.) Grénbl. Long. 200, lat. 40. 


Closterium incurvum Bréb. Long. 43, lat. 7. 


Closterium infractum Messik. (1929, I: 1). A thicker form with more rounded 
apices and ventral margin less angular. Chromatophores with one pyrenoid in 
each semicell. Long. 23—25, lat. 9—10. — Fig. 20. 


Closterium parvulum Nag. var. angustum W.& W. Long. 134—156, lat. 
7—-A1.5. 
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Pleurotaenium baculoides (Roy & Biss.) Playf. Long. 308, lat. bas. 16, 
lat. med. 14; long. 440, lat. 45. 


Pleurotaenium caldense Nordst. Long. 312, lat. 24. — Fig. 335 and photo 
340. 


Pleurotaenium cylindricum (Turn.) W.& W. var. Stuhlmannii (Hieron.) 
Krieger. Long. 836—1079, lat. bas. 55—72. — Fig. 336 a. 


Pleurotaenium Ehrenbergii (Bréb.) De Bary. Long. 590, lat. bas. 30. 


Pleurotaenium eugeneum (Turn.) W. & W. var. undulatum (Borge) Krieger. 
Long. 1180, lat. 59. 


Pleurotaenium indicum (Grun.) Lund. Long. 368, lat. 14. — Fig. 4, 5. 


Pleurotaenium minutum (Ralfs) Delp. Long. 115—140—166, lat. 10—11. 
Pleurotaenium minutum var. gracile (Wille) Krieger. Long. 184, lat. 7.5. 


Pleurotaenium minutum (Ralfs) Delp. var. Bourrellyi Gronbl. & Scott 
n. nom. Syn. Pl. minutum var. minus Bourrelly (in BoURRELLY & LEBOIME 
1946, II: 18) — non (Rac.) Krieger (1937, XX XIX: 15—18). — Fig. 2, 3 and 
photo 341. 

Differt apice conspicue retuso. Long. 135—150, lat. bas. 8—9. 


This variety has a characteristic small depression at the apices. Cf. also 
Penium cylindricum in Borck (1903, I: 5) which has much the same shape, 
only BoRGE’s form has not the apical depression. KRIEGER (1937) has the more 
correct name Pleurotaenium minutum var. cylindricum (Borge) Krieger. Cf. 
also Pl. minutum var. excavatum Scott. & Grénbl. (1957, II: 3—4). 


Pleurotaenium subcoronulatum (Turn.) W.& W. var. africanum Schmidle. 
Long. 580, lat. bas. 28. 


Pleurotaenium trabecula (Ehr.) Nag. var. maximum (Reinsch) Roll. Long. 
790, lat. 50. 


Docidium baculum Bréb. Long. 188, lat. bas. 8. 


Triploceras gracile Bail. var. sudanense Gronbl. & Scott n.var. — Fig. 6. 

Proxime ad vat. bidentatum Nordst. accedens ab illo differt verticillis paucioribus (8— 
10 in semicellula), aculeis multo longioribus. Long. 360—381; lat. max. csp. 39—45; lat. 
apic. ssp. 18, csp. 26; ist. 12. 

This variety has less numerous whorls and much longer spines than var. 
bidentatum Nordst. One or two apical whorls have simple spines, sometimes 
one basal whorl too, all others bispinate. 
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Triploceras verticillatum Bail. var. superbum (Mask.) Nordst. f. angustwm 
Gronbl. & Scott n.f. — Fig. 7, 8. 

Differt cellulis angustioribus processibus dentiferis paucioribus in unoquoque verti- 
cillo — (processibus apicalibus usque ad dimidiam semicellulam bifidis, basalibus autem 
omnibus tridentatis); apice bifido, processibus utrisque bicuspidatis. Long. 380—438, lat. 
max. csp. 40—48, ist. 22. 

Nearest to var. superbum (Mask.) Nordst. from which it is distinguished 
by its slenderer cells, fewer processes in each whorl and only two apical pro- 
cesses; the upper half of the semicell has bifid processes, the lower one trifid. 
Cf. Scorr & Prescorr (1957, III: 11) which seems almost identical to our 


forma. 


Euastrum angolense (W. & W) Krieger var. crassum Gronbl. & Scott n. var. 
— Fig. 26, 27. 
Differt praecipue a vertice visum protuberantia centrali multo maiore truncataque; a 


fronte lobis polaribus minus dilatatis. Long. 19, lat. 16, crass. 12.5. 


Vertical view with a much more prominent truncate central protuberance. 


Euastrum ansatum Ebr. var. dideltiforme Ducell. (1918, p. 42, fig. 16). A 
rather elongated form with no central scrobicula but with a marginal thicken- 
ing at the upper lateral lobe. Cell wall delicately but not densely porose. Long. 
84—105, lat. 43—50, crass. 35, ist. 145—17. — Fig. 35—37. 


Euastrum attenuatum Wolle var. splendens (Fritsch & Rich) Grénbl. & 
Scott n.comb. Syn. E. splendens Fritsch & Rich (1937, p. 175, fig. 9 A—C). — 
Fig. 33, 34 and photo 354. 

We think this desmid cannot be separated from F. attenuatum from which 
it differs by the more prominent protuberances which are granulated as in var. 
lithuanicum Wolosz. This variety seems more closely related to our variety 
than the typical variety. From var. lithuanicum our var. splendens differs by 
the widely open sinus and the dilatate polar lobe. Unfortunately WoLoszyNSKA 
(1922) has given no vertical view. Long. 61—66, lat. 39, crass. 30, ist. 11—12. 


Euastrum corpulentum Gronbl. & Scott n.sp. — Fig. 74—76 and photo 353. 


Cellulae magnae, circiter 11/,plo longiores quam latae, incisura mediana profunde con- 
strictae. Semicellulae pyramidatae incisura apicali aperta non profunda, angulis apicali- 
bus obtuse dentatis, lateribus biundulatis, angulis basalibus rectis. A vertice visae ovali- 
subrectangulares polis biundulatis, lateribus triundulatis. A latere visae pyramidatae e 
basi rotundata lateribus convergentibus, apice subito angustato. Membrana sparse scro- 
biculata, inter scrobiculos dense porosa; ad basin lobi polaris fossae vel scrobiculae mag- 
nae duae, supra eas tumores duae levissimae; ad isthmum tumores maiores binae vel sin- 


gulae, utrimque ad incisuram tumores maiores. Long. 116—123, lat. 69—73, crass. 48— 
55; ist, 20; 
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Cells rather large, about 11% times as long as broad, median constriction 
narrowly linear, deep. Semicells pyramidate, apex truncate with an open 
shallow notch, apical angles with a short blunt spine or only mamillate, 
lateral margins biundulate, basal angles 90°. Vertical view rectangular-elliptic 
with biundulate poles and triundulate sides. Lateral view of semicells pyrami- 
date with a rounded base, convergent sides and a suddenly attenuated apex. 
Cell wall sparsely scrobiculate and between these larger pores densely and 
finely porose; above the isthmus two smaller or one larger protuberance, above 
the sinus on each side a large protuberance; at the height of the upper lateral 
undulation two large pits and above them two very inconspicuous depressed 
protuberances. 


Euastrum elegans (Bréb.) Kiitz. var. spiniferum Gronbl. & Scott n. var. — 
Fig. 28 and photo 351. 


Differt spinulis horizontalibus singulis in angulis subapicalibus et lateralibus. Long. 
29, lat: 22: ist. 7. 


With horizontal single spines at subapical and lateral angles. 


Euastrum fissum W. & W. var. subbiceps Gronbl. & Scott n. var. — Fig. 
45, 46 and photo 343. 

Differt denticulis in angulis subapicalibus nullis vel valde reductis, incisura apicali 
introrsum dilatata, ornamentatione membranae variabili, sed plerumque irregulari. Long. 
45—46, lat. 22-23, crass. 18, ist. 6. 

This variety seems nearest to var. decoratum Scott & Presc. (1952, I: 1—2), 
from which it is distinguished by the different and more irregular ornaments. 
Cf. also E. biceps Fritsch & Rich (1937, p. 168, fig. 5C). 


Euastrum Gessnert Krieger & Bourrelly (1956, III: 24). There were two 
slightly different forms in our material which we think are identical with the 
species described by KRIEGER & BOURRELLY. Our measurements are: long. 
38—39, lat. 30—31, ist. c. 12, crass. 24; the more elongated form: long. 40— 
44, lat. 314—33, ist. 11—12. — Fig. 42—44. 


Euastrum Luetkemuelleri Ducell. A form more attenuated towards the polar 
lobes and with a very slight circular depression considerably lower than in the 
specific form. End view thicker, almost rhomboid. Long. 27, lat. 17, crass. 133 
— Fig. 9, 10. 

Euastrum Luetkemuelleri var. carniolicum (Liitk.) Krieger. A form with all 
angles very much reduced, almost identical with the form from Brazil de- 
scribed by GRONBLAD (1945, fig. 59). Long. 31—33, lat. 21—22, crass. AiGmISE: 
7. — Fig. 24, 25. 
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Euastrum magniprotuberans Grénbl. & Scott n. sp. — Fig. 58—62. 


Cellulae mediocres, 1/, longiores quam latae, incisura mediana lineari profunde con- 
strictae. Semicellulae pyramidatae, incisura apicali aperta, non profunda, angulis apicali- 
bus denticulis ornatis, marginibus lateralibus bidentatis, angulis basalibus denticulatis. 
Intra margines lobi polaris utrimque verrucae duae, saepe bipartitae, intra dentes laterales 
verrucae singulae; in medio semicellularum protuberantia magna laevis. A vertice visae 
subrhomboideae polis tridentatis, in medio protuberantia magna rotundata. Long. 48—54, 
lat. 39—40, crass. 30—38, ist. 10—12. 

Cells of medium size, about 1/, longer than broad, with a deep narrowly 
linear constriction. Semicells pyramidate, apex with a slight median notch 
with a small granule on each side, apical angles with a short conical spine, 
basal angles with a small conical granule, sides bidentate. Cell wall within the 
margins with similar conical granules, subapical warts sometimes bigranulate. 
At the centre of the semicell a large smooth protuberance. Vertical view sub- 
rhomboid with tridentate poles and a large protuberance on each side in the 
middle. The front view bears some resemblance to E. paulense Borges. (1890, 


II: 47). 


Euastrum nasiferum Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 14, 12. 


Parvum, paululo longius quam latum, incisura mediana lineari profunde constrictum: 
Semicellulae lateribus triundulatis, apice retuso, habitu fere E. montano similes; utrimque 
supra isthmum protuberantiis singulis oblongis. Semicellulae a latere visae pyramidatae 
protuberantiis supra isthmum magnis. A vertice visae ellipticae utrimque in medio pro- 
tuberantiis singulis magnis. Long. 19—20, lat. 16—17, crass. 12, ist. 5—6. 

Cells small, slightly longer than broad with a narrowly linear, deep median 
constriction. Front view somewhat like E. montanum, but above the isthmus 
on each side with an oblong nose-like protuberance. Vertical view elliptical 
with a large protuberance on each side. 


Euastrum platycerum Reinsch var. eximium Groénbl. & Scott n. var. — 
Fig. 47—49. 
Differt spinulis et verrucis valde evolutis, verrucis in tumore centrali bifidis, in centro 


tumoris centralis et lateralium mucrone coniformi. Long. 89, lat. csp. 90, crass. csp. 48, 
ist. 20. 


This variety differs by its very rich decoration and especially the three 
sharp points at the centre of the basal tumours are characteristic, likewise the 
bidentate or emarginate warts. It has a widely open sinus. 


Euastrum platycerum var. eximium Gronbl. & Scott f. clausum Gronbl. & 


Scott n. f. — Fig. 50 and photo 346. 


Differt a var. eximio sinu vix aperto, protuberantiis non mucronatis, Long. 1014, lat. 
94, ist. 22. 
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This form has a less open sinus and the basal protuberances bear no muc- 
rones. 

E. platycerum var. eximium and its f. clausum should be compared with 
E. subhypochondrum Fritsch & Rich (1937, p. 176—177, fig. 10 A—E). Es- 
pecially f. clauswm seems very much like E. platycerum var. acutilobum Krieger 
in GRONBLAD (1945, IIT: 64). 


Euastrum praemorsum (Nordst.) Schmidle. There were several different 
forms belonging to this species. None of them was quite identical with the 
original description and figure given by NorpstepT (1888, III: 7) or KRIEGER 
(1937, 88: 18). Those nearest to the specific form are reproduced as fig. 67, 
68, 70—72. Long. 71—76, lat. 42, crass. 31—32, ist. 10—411.5. 

Euasitrum praemorsum var. simplicius Gronbl. & Scott n. var. — Fig. 
69,73. 


Omnia ornamenta valde reducta, prominentia centralis multo minor. Long. 46—55, 
lat. 27—32. 


We think that E. retrorsum Joshua (1886) is the same plant as E. vostratum 
var. praemorsum Nordst. (1888). KRIEGER (1937, pag. 657) rejected E. retror- 
sum as yunsicher, though he quotes it incorrectly as »E. retroversum» in both 
his index and his list of rejected species. 


Euastrum pulchellum Bréb. var. protrusum Gronbl. & Scott n. var. — Fig. 
29, 30. 


Differt lobo polari magis elongato protuberantia centrali valde prominenti, glabra vel 
trigranulata. Long. 29—31, lat. 24, crass. 16, ist. 6—7. 


Differs by the elongated polar lobe and the much more prominent central 
protuberance. Cf. also E. protuberans Scott & Gronbl. (1957, I: 6). 


Euasirum Rzoskae Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 54—53, 55—56 and photo 
a07. 


Cellulae magnae, paullo longiores quam latae, incisura mediana lineari profunde con- 
strictae. Semicellulae subtrilobulatae basi plana, angulis basalibus rectis, lobis lateralibus 
valde prominentibus, bipartitis, angulis mamillatis, lobo polari cuneiformi, late convexo, 
angulis lateralibus mamillatis. Ornamentatio membranae valde insignis: in parte centrali 
semicellulae depressio magna longitudinalis, sub apicem bipartita scrobiculis biuis; utrim- 
que prope partem basalem depressionis huius tumores singuli; ad basin semicellularum 
utrimque protuberantiis binis. A latere visae semicellulae subrectangulares, lobo polari 
truncato, dilatato, mamillis binis intramarginalibus; lobi lateralis lobulus superior bima- 
millatus, lobulus inferior trimamillatus, anguli basales mamillati, in medio altera iuxta 
alteram protuberantiam. A vertice visae sexangulares polis subacutis mamillatis, lobo 
polari subrectangulari. Long. 83—97, lat. 62—72, crass. 30—36, ist. 13—15. 


Cells large, longer than broad, median constriction linear. Semicells sub- 
trilobulate, basal angles rectangular submamillate, lateral lobes very pro- 
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minent and broadly retuse with 3 mamillate angles, polar lobe cuneiform with 
broadly convex top and mamillate lateral angles. Cell wall with peculiar orna- 
ments: in the median part of semicell a longitudinal cup shaped large depres- 
sion, narrower and bipartite at the apical end, each part with a pit; on each 
side of this depression a flattened tumour; at the base of the semicells on each 
side two protuberances. Side view of semicells subrectangular with polar lobe 
dilated and truncate with a pair of mamillae in the middle; lateral lobe with 
upper angle bimamillate, lower angle trimamillate and basal angle with5 visible 
projections. Vertical view sexangular with mamillate poles, polar lobe nearly 
rectangular. Ventral view oblong with a median depression on each side and 


9—10 intramarginal protuberances. 


Euastrum Rzoskae Gronbl. & Scott var. tribullatum Gronbl. & Scott n. var. 
— Fig. 54, 57 and photo 348. 

Differt cellulis minoribus, lobis lateralibus simplicibus rotundatis, lobo polari latiore 
apice retuso angulis lateralibus rotundatis; membrana in medio semicellularum protu- 
berantiis ternis conspicue scrobiculatis, depressione centrali nulla, protuberantiis omnibus 
atque angulis scrobiculatis. Long. 63, lat. 50, crass. 28, ist. 10. 

Smaller than specific form, lateral lobes simple with rounded angle, polar 
lobe broader with rounded lateral angles and convex or slightly retuse top. Cell 
wall in the centre of the semicells with 3 large flattened, coarsely scrobiculate 
protuberances. Without a central depression. 


Euastrum sibiricum Boldt f. africanum Gronbl. & Scott n.f. — Fig. 21—23. 


Differt lobis lateralibus obtusis sine denticulis, tumore centrali minore, e aspectu ver- 
ticali subellipticum. Long. 17—18, lat. 12.5—15, crass. 11—12, ist. 5. 


Not much unlike var. exsectum Gronbl. from which it differs by the smooth 
lateral lobes. Within the margins only two subapical warts, central protuber- 
ance less prominent. 


Euastrum solum (Nordst.) Grénbl. & Scott comb. nov. (Syn. E. cuneatum 
Jenner v. solum Nordst.) var. angustum Gronbl. & Scott n. var. — Fig. 14—17 
and photo 352. 


Differt cellulis plus elongatis, apices versus sensim et multo minus attenuatis; angulis 
basalibus interdum protractis. A latere visum angustius apices versus sensim attenuatum. 
A vertice visum late ellipticum; a ventre visum medio utrimque protuberantiis singulis 
itaque ad polos protuberantiis singulis. (Protuberantiae hae a vertice invisibiles.) Mem- 
brana subtilissime porosa, poris in parte apicali longitudinaliter ordinatis, ceterum irre- 
gulariter sparsis. Massa chlorophyllacea axilis pyrenoidibus circiter 6—8 in utraque semi- 
cellula, partim biseriatis. Long. 110—133, lat. bas. 24—28, crass. 22—28, ist. 44.5—15. 


This Desmid seems nearest to E. cuncatum Jenner var. solum Nordst. (1888) 
which we would prefer to call E. solum (Nordst.) nov. comb. The differences 
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are, however, sufficient to allow the separation of a new variety: var. angustum 
nob., differing with longer and slenderer cells, basal angles almost protracted 
and semicells very slightly tapering towards the apices, apical incision deeper. 


Euastrum solum (Nordst.) Grénbl. & Scott var. africanum (Fritsch & Rich) 
Gronbl. & Scott n. comb. Syn. E. brasiliense Borge var. africanum Fritsch & 
Rich (1924, p. 332, fig. 9). — Fig. 13, 31, 32 and photo 342. 

This variety has narrowly pyramidate semicells, basal angles more or less 
contracted, lower part with almost parallel sides which then suddenly become 
provergent. Side view thicker. Long. 92—101, lat. 30—33, crass. 30, ist. 13. 


Euastrum spinulosum Delp. var. inermius Nordst. This variable variety of 
a most variable species was represented by a slightly different form with 
rather longer cells. Long. 58—59, lat. 43—44, crass. 31, ist. 14. — Fig. 92—94 
and photo 345. 


Euastrum spinulosum Delp. var. Lindae Gronbl. & Scott n. var. — Fig. 
84—88 and photo 347. 

Differt a forma typica DELPONTHi cellulis maioribus, spinis robustioribus, protuberan- 
tia centrali magna aculeis coniformibus (vel interdum emarginatis nonnullis) basi inflatis, 
petornata. Long. ssp. 95—96, csp. 99—101; lat. ssp. 8993, csp. 94-102; crass. ssp. 54, 
esp. 59; ist. 21—23. 

Cells larger, spines stouter, central protuberance with stout conical spines 
(which sometimes are developed into emarginate warts). This variety was first 
recorded by GrRONBLAD from the samples collected by Dr. Epna Linp in 
Uganda, hence the variety name. 

The poor figure given by CHoLNOKY (1954, pag. 132, fig. 43) which was called 
Euastrum Theronti n. sp. looks very much like our variety. 


Euastrum spinulosum Delp. f. sudanense Gronbl. & Scott n. f. — Fig. 89— 
ue 

Differt cellulis robustioribus, incisionibus plus rotundatis neque tam profundis, pro- 
tuberantia centrali maiore. Long. 77—78, lat. 60—66, crass. 41, ist. 18. 

The size agrees with the maxima given by KRIEGER (1937) for the specific 
form, from which it is distinguished by the more rounded and less deep in- 
cisions, and the larger central protuberance. It is much like var. ¢nermtus from 
which it is distinguished by the conical spines. 


Euastrum subcrassum Fritsch & Rich var. elaboratum Gronbl. & Scott n. 
var. — Fig. 77a, 80—82 and photo 349, 350. 


Habitu speciei satis simile, tamen differt apice plus minusve protracto, angulis lobo- 
rum lateralium bimamillatis; lobo polari a vertice viso plane diverso, subrhomboideo. At 


2 
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ornamentatio membranae maxime differre videtur: in lobo polari scrobiculis seu fossis 
duabus subapicalibus, inferius protuberantiis duabus, infra eas in centro fere semicellula- 
rum scrobiculis singulis magnis in prominentia inconspicua, ad basin semicellularum prope 
mediam partem incisurae protuberantiis singulis parvis. Long. 66—72, lat. 3743, crass. 
25, ist. 10—13. 

Despite the considerable differences this variety seems nearest to E. sub- 
crassum. Lateral lobes with upper and lower angles truncate-emarginate which 
make the general appearance more like E. crassum than FritscH & RICH’s 
(1937, p. 173, fig. 8 D—F) species. Apical lobe with a more or less prominent 
top (which is broadly rounded or slightly retuse). Cell wall much more orna- 
mented than specific form: in the middle of the polar lobe two large pits; below 
them, just at the incision between polar and lateral lobes, two flattened pro- 
tuberances; below these a large central pit on a very flat protuberance and 
further downwards two larger protuberances; within the margins at each of 
the angles of polar lobe and lateral lobes a protuberance or mamilla. Lateral 
view with a rounded top and two large protuberances on each side. Vertical 
view with nearly rhomboid polar lobe, thus quite different from var. subcapt- 
tatum nob. 


Euastrum subcrassum Fritsch & Rich (1937, fig. 8, D—F and p. 176) var. 
subcapitatum Gronbl. & Scott n. var. — Fig. 77b, 78—79. 

Differt lobis polaribus valde rotundatis, incisura subpolari aperta, scrobicula in medio 
partis basalis lobi polaris. Long. 62—69, lat. 34—-35, crass. 22—25, ist. 10—11. 

Very rare, details of wall difficult to see. The peculiar shape of polar lobe 
in top view is almost the same as in Fritscu & Ricu fig. 8 F, but in front 
view the polar lobe is much more rounded, almost like E. truncatum var. 
capitatum Hub.-Pest. Incision between polar and lateral lobes open. There 
seems to be a larger pit at the base of the polar lobe. On each side above the 
sinus single protuberances. 

Cf. also &. truncatum W. & W. var. trifolium (Cohn) Krieger 1937. 


Euastrum truncatiforme G.S. West (1907, VII: 3). Long. 48—52, lat. 37, 
crass. 20, ist. 8—9. — Fig. 63—66 and photo 344. 

Shape of cells slightly different: polar lobe retuse, lateral lobes more round- 
ed. A large pit just below the base of the polar lobe. 


Euastrum unioculatum Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 38—A1. 


Cellulae mediocres, incisura lineari profunde constrictae, fere duplo longiores quam 
latae. Semicellulae trapeziformes — pyramidatae (habitu quemadmodum £. eleganti 
similes). Lobus polaris apice late rotundato, in margine laterali utrimque spinis singulis, 
lobi laterales biundulati, lobulus superior denticulo unico, anguli basales granulo coni- 
formi; intra margines utrimque verrucis singulis et in lobo polari utrimque granulis sin- 
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gulis; in centro semicellularum scrobiculo vel fossa magna. A vertice visum ovale utrim- 
que in medio fossa conspicua. Long. 48—53, lat. 28—29, crass. 18, ist. 8—9. 


Cells of medium size, deeply constricted, sinus narrowly linear, nearly 
twice as long as broad. Semicells trapeziform — pyramidate. Polar lobe 
rounded with a horizontal lateral spine, lateral lobes biundulate, the upper 
angle with a small upwardly directed spine, basal angles with a conical granule. 
Within the margins there are in the polar lobe on each side a granule, and on 
each side of the isthmus a larger verruca. At the centre of the semicell a large 
pit, but no protuberance. 

This species bears some resemblance to EF. elegans, but the large central 
pit and the absence of a protuberance at once distinguish our new species. 


Micrasterias alata Wallich. According to KRIEGER (1939, p. 61) and Pris- 
corr (1952, p. 230) the tips of the lobules are trispinate. All our specimens 
were quadrispinate. — Photo 361. 


Micrasterias crux-melitensis (Ebr.) Hass. f. minor Turn. (by KRIEGER 
(1939) called »var. minor»). Long. 81—90, lat. 783—82. — Fig. 124 and photo 
358. 

This desmid seems to be identical — or almost so — with M. crux-melitensis 
var. aequalis Rich (1932, p. 168, fig. 6 A) which by KriecEr (1939, CXVI: 1) 
is identified as M. radians. We cannot see any other differences between 
M. crux-melitensis and M. radians, than that the latter has a more developed 
polar lobe which stands out considerably over the lateral lobes and has the ang- 
les provided with rather long and,curved spines. If this conception is correct, 
then RicH’s desmid is more closely related to M. crux-melitensis. 

There were several different variants of the extremely variable M. crux- 
melitensis — vadians — radiata -complex, which are difficult to identify. 
They are very characteristic and certainly belong to different taxa. But it 
seems to us questionable whether a specific difference can be maintained 
between such nearly related taxa as M. crux-melitensis and M. radians, and 
moreover there are certain varieties of M. radiata which seem rather close to 
M. radians. See further under M. vadians. 


Micrasterias incredibilis Gronbl. & Prowse & Scott n. sp. — Fig. 100—107 
and photo 365, 403. 


Cellulae asymmetricae, minores, incisura mediana introrsum lineari, mox valde aperta 
profunde constrictae. Semicellulis inter se valde dissimilibus: una semicellula simplicior tri- 
lobulata lobo polari angusto, elongato, apice dilatato quadrifido aculeis 4 longis instructo; 
lobis lateralibus fere horizontalibus, angustis, lateribus late undulatis, apicibus quadrifi- 
dis. Altera semicellula plus implicata quinquelobata: lobo basali e basi bulbiformi ad api- 
cem quadrifidum dilatato; lobis lateralibus 4 e basi communi bulbiformi, apicibus bi-, tri-, 
quadri- vel quinquefidis in planos differentes oblique exeuntibus. A vertice visa semicel- 
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lula simplicior complanata polis bis bifidis, lobo polari quadrato angulis cuspidatis (raro 
bicuspidatis); semicellula altera plus implicata e centro rectangulari processibus 4 oblique 
exeuntibus, tri- vel quadrifidis, lobo polari in centro inter processus laterales quadrato, 
paulum torto, angulis cuspidatis vel raro bicuspidatis. Long. csp. 92—112, ssp. 80—90; 
lat. esp. 102—105; 1St. 5s 

Cells of rather small size, quite asymmetrically built, as long as broad, 
deeply constricted, inner part of sinus linear but very soon widely opening. 
Semicells greatly different. One semicell, the simpler one, trilobulate with a 
long and slender polar lobe which is dilated and quadrifid at its apex; lateral 
lobes horizontal, slender with slightly undulate margins and quadrifid ends. 
The other semicell more complicated, with one polar lobe and 4 lateral lobes, 
all of them shorter than those of the simpler semicell and dilated and 2—3—4 
—5-cuspidate (polar lobe always 4-cuspidate). Only the polar lobe lies in the 
same plane as the simpler semicell while the lateral lobes stand out obliquely 
in four directions surrounding the central polar lobe. Vertical view of the 
simpler semicell flattened, very slightly thicker in the middle at each side, 
gradually tapering towards the poles which are dilated and- twice bifurcate. 
Vertical view of the more complicated semicell rectangular, each angle pro- 
longed into a 3—4—5-furcate process; polar lobe quadrifid and slightly twisted. 
Cell wall minutely and densely porose (punctate). 

This species is quite unique as to its highly asymmetrical cells and cannot 
be confused with any known species. The only variation observed concerns 
the number of spines at the ends of the lobes. The number and the arrangement 
of the lobes is constant. At least about 40—50 specimens have been recorded. 
Further records: see M. sudanensis (p. 22). 

The name of this species — nomen nudum — is mentioned by TEILING 
(1957). 


Micrasterias pinnatifida (Kiitz.) Ralfs ad f. angustam Presc. & Scott (1952) 
accedens. Long. 57—71, lat. 69—80. — Photo 356. 


This forma is very much like f. angusta Presc. & Scott with the linear 
innermost part of the sinus. Only the polar lobe is of a different shape with 
constantly one spine at the lateral angles. 


Micrasterias pinnatifida var. polymorpha Boutrelly & Manguin (1949, III: 
35—38). Long. 88—92, lat. 78. — Fig. 97—99 and:photo 355. 

Our specimens are identical with the variety described by BOURELLY & 
MANGUIN, only the dimensions are slightly smaller. 


The basal lobes of the chromatophores are easily mistaken as implying 
small basal protuberances as depicted in ScHMIDLE’s (1902) figure. Thus it 


seems most probable that M. pinnatifida var. divisa W. West f. major Schmidle 
(1902) is the same desmid. 
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KRIEGER (1939 p. 21) created a new species viz. M. divisa Krieger for 
SCHMIDLE’s f. major, leaving W. Wxst’s var. divisa still under M. pinnatifida. 
The new variety name M. pinnatifida var. furcata Krieger for var. divisa 
W. West is illegitimate. 


Micrasterias radians Turn. (1892, V: 6a). The Sudanese specimens have 
a more elongated polar lobe with more developed lateral lobules. These speci- 
mens very much approach some forms of M. radiata. Long. 180—184, lat. 
117—129, ist. 21. — Fig. 120—123 and photo 359, 360. 


Micrasterias radians Turn. var. ambadiensis Grénbl. & Scott n. var. — 


Fig. 119 and photo 363. 


Differt incisuris omnibus minus profundis, lobo polari breviore et latiore, toto habitu 
plus compacto. Long. 135—168, lat. 108—127, ist. 18—22. 

This variety is at once distinguished by the more compact appearence, 
much shorter and broader polar lobe, all incisions shallower. Very often some 
of the ultimate lobules are not bifurcate, but bear only a single spine. We 
have been inclined to make a separate species of this desmid, but considering 
the very wide range of variation in this group we have thought it convenient 
to place it as a new variety of M. radians. 

Micrasterias radians Turn. var. ambadiensis Grénbl. & Scott f. latiloba 
Gronbl. & Scott n. f. — Photo 362. 


Differt lobulis latioribus spinis brevioribus. 


Micrasterias sudanensis Gronbl.& Prowse & Scott n. sp. — Fig. 110—114 
and photo 364. 


Cellulae asymmetricae, minores, incisura introrsum lineari, extrorsum denique valde 
aperta profunde constrictae. Semicellulis inter se dissimilibus, trilobatis, lobis omnibus 
bifidis: una cuspide longa valde curvata, altera breviore subrecta, cuspidibus omnibus 
solidis e basi excavata. Una semicellula lobo polari subtriangulari cuspidibus superioribus 
longis in directionem fere verticalem curvatis, inferioribus brevioribus apicem versus 
oblique directis. Semicellula altera lobo polari praecedenti simili subtriangulari, sed cus- 
pidibus apicalibus longissimis valde divergentibus horizontaliter fere curvatis, aculeis 
inferioribus apicem versus oblique directis; lobi laterales horizontales cuspidibus longiori- 
bus proxime ad isthmum versus curvatis, aculeis brevioribus subhorizontalibus apicem 
versus oblique directis. Massa chlorophyllacea axilis laminis utrimque binis nucleis amyla- 
ceis nonnullis sparsis. Membrana densissime subtiliter punctata (—porosa). A vertice 
visae fusiformes, in medio crassiores polis cuspidatis; lobo polari plerumque oblique torto. 
Long. csp. 124—138, ssp. 74—84; crass. 23—-26; ist. 1418. 


Cells rather small, asymmetrical, slightly longer than broad, deeply con- 
stricted, inner part of sinus linear but then suddenly widely opening. Semi- 
cells trilobulate; lobes bifid with one long spine which is strongly curved and 
another short one which is not or only very slightly curved; all spines solid 
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with an excavated base. Polar lobe in one semicell with apical spines curved 
strongly, almost vertically upwards, lower spines of polar lobe short, and di- 
rected obliquely upwards; lateral lobes with one long upwardly curved spine 
and another shorter, almost straight one at the sinus directed obliquely up- 
wards. The other semicell with a similar polar lobe but the apical spines are 
long and strong being curved widely outwards, the lower spines short and 
directed obliquely outwards; lateral lobes with a long slightly upwardly curved 
spine nearest to the isthmus and another short and almost straight spine 
directed obliquely outwards. Chromatophores axile with a few scattered 
pyrenoids (of the same type as in M. decemdentata, ci. GRONBLAD, 1921, I: 1 
—3). Cell wall densely and minutely porose (=punctate). Vertical view fusi- 
form, thicker at the middle, attenuated towards the poles which are cuspidate; 
polar lobe obliquely twisted. 

This species is easily distinguished by its peculiar and asymmetrical shape 
and cannot be confused with any other known species. The characters are very 
constant although at least 50—60 specimens have been examined. 


The name of this species — nomen nudum — together with a figure were 
published by Termine (1957). 

By permission of Mr Kuno THomasson, Uppsala, we are able to give a 
further account regarding the distribution of Muicrasterias sudanensis and 
M. incredibisis in so far as both of them have been identified by him in - 
samples from the marshy surroundings of Lake Bangweulu. 


Micrasterias tropica Nordst. var. ambadiensis Gronbl. & Scott n. var. — 
Fig. 108, 109, 116, 118 and photo 368, 369. 

Differt cellulis minoribus, lobis longioribus et gracilioribus valde sursum directis; in 
centro semicellularum papilla plus minusve elongata saepe bidentata (seu emarginata). 
Long. 92—101, lat. 78—93, crass. 29—30, ist. 14—15. 

Although there are already a lot of varieties described of this species, there 
seems to be none to which our Sudanese specimens could be referred. So we 
have thought it necessary to create a new variety. This is smaller than the 
specific variety, the lobules are slenderer and longer and upwardly curved, 
the polar and lateral lobules being almost parallel; in the middle of the basal 
part of the semicell there is a very prominent papilla which is usually emar- 
ginate at its top. (Nearly as in M. mahabuleshwarensis var. surculifera 
Lagerh.) 

Micrasterias tropica var. ambadiensis Grénbl. & Scott f. subparallela 
Gronbl. & Scott n. f. — Photo 367. 


Differt lobulis lateralibus subhorizontalibus longioribus. Long. 100, lat. 102. 


With longer and subhorizontal lateral lobes. 
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Micrasterias tropica var. elongata Schmidle. Slightly different from ScHmID- 
LE’s (1898) figure: cells stouter, below the apical depression a single tooth and 
on each side of the isthmus single teeth. Vertical view rhomboid with a large 
smooth protuberance on each side in the middle. Long. 110, lat. 70, crass. 30. 
Fig. 115—117 and photo 370. 

- Ricw (1932, p. 168) has mentioned a »forma» of ScHMIDLE’s variety, but 
since no drawing was given, it is difficult to know exactly what it may be like. 


Miucrasterias truncata (Corda) Bréb. var. subcuneata Gronbl. & Scott n. var. 
— Fig. 95. 

Proxime ad var. cuneata (Presc. & Scott) n.comb. accedens differt cellulis paullo 
maioribus, prae latitudine longioribus, lobo polari altiore. Long. 45—48, lat. 51—54, ist. 12. 

This variety is of small size as var. pusilla G. S. West (1914, XXII: 42—43), 
but is more like var. cuneata (Presc. & Scott) Grénbl. & Scott n. comb. 
(synon. M. truncata var. pusilla f. cuneata Presc. & Scott, 1952, VIII: 7), 
differing from that variety principally by its longer cells and higher polar 
lobe. The polar lobe is rather like M. zeylanica or M. decemdentata. The former, 
which is recorded from this sample, differs by the lateral lobes, the latter has 
also a different shape of the lateral lobes and the polar lobe is much more 
outstanding. 

We are of the opinion that Prescott & Scort’s forma has no clo:e- rela- 
tions to var. pusilla, besides being of small size, thus we prefer a varietal rank. 


Mucrasterias zeylanica Fritsch (1907, p. 245 fig. 4 C). Shape of lateral lobes 
variable, mostly with two short convergent upper spines and one longer basal 
spine. Long. 32—40, lat. 40—48, ist. 10—13. — Fig. 83, 96 and photo 366, 402. 

This species was originally spelled »zeylanicay by FritscH but KRIEGER 
(1939) changed the spelling incorrectly to »ceylanicay. According to the rules 
of the nomenclature the original spelling must be used. 

It seems questionable whether var. wallichiana (Turn.) Krieger really can 
be separated as a distinct taxon among the numerous individual variations 
of this polymorphic species. Our photo 366 is nearest to this variety, and 
photo 402 represents the nomenclatural variety. 


Cosmarium abscissum Liitkem. (synon. Penium truncatum Ralfs, in 
KRIEGER (1937, p. 242). Long. 18, lat. 6. — Fig. 133. 


Cosmarium ambadiense Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 179, 184. 


Magnum, cellulis prorsus non duplo longioribus quam latioribus, in medio incisura 
lineari profunde constrictis. Semicellulae pyramidatae apice subtruncato, angulis basali- 
bus rectis; membrana conspicue scrobiculata, in medio supra centrum semicellulae una 


1 See also p. 45. 
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scrobicula vel fossa magna. A latere visae semicellulae ovales utrimque in medio fossa 
magna. Massa chlorophyllacea axilis laminis radiatim exeuntibus 8 et nucleis amylaceis 
in utraque semicellula singulis. Long. 75—81, lat. 46—51, crass. 30, ist. 16. 

Cells large, not quite twice as long as broad, median constriction deep and 
linear. Semicells pyramidate with subtruncate apex, lateral angles 90°. Cell 
wall distinctly scrobiculate with a large central pit. Side view of semicells 
ovate, with a deep depression on each side. Chromatophores axile with a 
central pyrenoid and 8 radiating lamellae. 

This species looks like a very large form of C. variolatum Lund. var. cata- 
vactarum Racib., but the cell wall is more densely scrobiculate and the chroma- 


tophores are quite different. 
Cosmarium amoenum Bréb. — Photo 382. 


Cosmarium arctoum Nordst. var. constrictum Gronbl. & Scott n. var. — 
Fig. 140, 141. 
Cellulae longiores, profundius constrictae. Long. 12, lat. 8. 


Cells longer with a deeper constriction. This should be compared also with 
C. exiguum Arch. from which it seems distinguished by the widely open sinus, 
the more pointed upper angles and the smaller size. 


Cosmarium bicorne Borge (1928, I: 12). BoRGE says that he saw no empty 
cells, and since the ornament is extremely hard to see in filled cells it is pos- 
sible that his plant may also have possessed the same ornamentation as is 
shown in our figures. Another variety which may belong to this species is 
C. taxichondrum var. ocellatum Schmidle (1898, II: 5 and 19) but the figures 
are not good enough for identification. Long. 41—47, lat. 30—35, crass. 20— 
22, ist. 10. — Fig. 196—200. 


Cosmarium binerve Ijand. (1871, Pl. III: 19 a, b, c). This species was (1920, 
p. 46, Pl. V: 14—15) described by GRONBLAD under the name »C. pseudobi- 
nerve n. sp.» and as a synonym »C. binerve var.» Dick (1919, p. 242, Pl. XII: 5) 
was suggested. It seems presently without question that these are identical 
to LUNDELL’s species. The original description must have been founded upon 
an erroneous observation: the apical »jugis vel costis binis distinctis» are not 
costae at all, but furrows, »sulci». This has been observed quite clearly by 
GRONBLAD on material from Finland, Kuusamo and we give a copy of a figure 
from a Finnish specimen (Fig. 166—168). Also the Sudanese specimens 
have apical furrows, sulci. It is to be noted that the vertical view of apex is 
perfectly circular, but the basal part of the semicell is subrectangular. (cf. 
LUNDELL’s fig. 19 c.). Long. 60, lat. 28. (The Finnish specimens: long. 62, lat. 
31, crass. 23, ist. 14.) — Fig. 174, 172. 
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Cosmarium binum Nordst. Long. 57, lat. 43, ist. 16. 
Cosmarium bioculatum Bréb. Long. 9.2, lat. 7.9. Membrane sparsely porose. 
Cosmarium bipunctatum Boergesen. Long. 19, lat. 18, crass. 12, ist. 6. 


Cosmarium capense De Toni var. myassae Schmidle (1902, II: 1—2) forma. 
Long. 163, lat. 118, ist. 42. — Fig. 164, 162. 

Cells longer and apex more broadly truncate. Chromatophores consisting 
of 4 parietal plates, each with one pyrenoid. 


Cosmarium connatum Bréb. Specimens rather typical. Long. 66, lat. 49— 
50, crass. 36—40, ist. 36—39. 


Cosmarium contractiforme Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 158, 159. 


Cellulae mediocres, longiores quam latiores, in medio incisura profunda, aperta. Semi- 
cellulis subellipticis apice plus convexo. A vertice visae late ellipticae. Massa chlorophylla- 
cea axilis nucleis amylaceis binis in utraque semicellula. Long. 42—53, lat. 30—39, crass. 
28—30, ist. 9—15. 

Cells of medium size, longer than broad, median constriction deep and open. 
Semicells subelliptical, apex more convex than base. Chromatophores axile 
with two pyrenoids in each semicell. We find this desmid perhaps nearest 
related to C. contractum Kirchn. with its variable forms, but the shape of the 
semicells does not agree with any of them and, moreover, there are two pyr- 
enoids in each semicell. In the central part of the semicells the cell wall is 
distinctly porose. 

We have not been able to identify this desmid with any known species. 


Cosmarium contractum Kirchn. var. ellipsoideum (Elfv.) W. & W. f. macu- 
latum Gronbl. & Scott n.f. — Fig. 155, 156. 


Proxime ad var. ellipsoideum (Elfv.) W. & W. accedens differt parte apicali membrana 
incrassata et distincte scrobiculata. Long. 44, lat. 32, ist. 9. 
Cosmarium contractum var. ellipsoideum (Elfv.) W. & W. (?) Long. 34.4, 


lat. 30. 
In shape nearest to var. ellipsotdeum, but with two pyrenoids, which makes 
the identification somewhat questionable. Cell wall covered with numerous 


short spine-like mucous threads. 


Cosmarium controversum W. West forma. Smaller in size. Long. 66, lat. 50, 


crass. 32. 


Cosmarium cucurbitinum (Biss.) Littkem. var. longum Scott & Grénbl. 
(1957, VI: 6). Much the same shape as the variety from USA, but cells usually 
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somewhat oblique. Chromatophores axile with 2—4 pyrenoids and 6 radiating 
lamellae which were sometimes split up into small lobules. Long. 85, lat. 22. — 
Fig. 127. 

Cosmarium cucurbitinum vax. truncatum Krieger (?) (1932, IX: 15) forma. 
Cells slightly oblique. Long. 80, lat. 30; straight cells long. 64, lat. 25. — Fig. 
132. 


Cosmarium decoratum W. & W. Long. 81, lat. 63, crass. 42, ist. 30. 


Cosmarium difficile Liittkem. forma. There is a refractive subapical spot 
visible at low power. Pores visible only with the greatest difficulty. The 
end- and side views are only approximately drawn. Long. 25, lat. 14, crass. 
11, ist. 4. — Fig. 176 a, b. 


Cosmarium diplosporum (Lund.) Liitk. var. majus W. West. The size of the 
Sudanese individuals is considerably, 11/, times, larger than the measurements 
given in West (Mngr. II) and in Sxuya (1949, p. 122). — Fig. 1314. 


Cosmarium Doidget Fritsch & Rich (1937, p. 182, fig. 12 G—I). Long. 14, 
lat. 15, crass. max. c. 9, ist. 4. — Fig. 243—2145. 
Small form with broader semicells and less retuse sides. 


Cosmarium elongatum Racib. There were several different formae, which 
we think are best identified as belonging to RACIBORSKI’s species. Some of 
the shorter cells are not unlike Cosmarium lanceolatum (Turn.) Liitkem., 
(1902, p. 406). On account of the rather scarce material we prefer to call them 
all C. elongatum. There were, too, some specimens not unlike elongated cells 
of C. pseudotinecense Gronbl. (1921, VII: 61), but much longer. Penium lan- 
ceolatum Turn. var. subcylindricum West & West (1902, XVIII: 5) might as 
well have been made a variety of C. elongatum. — Long. 95—184, lat. 33—42, 


ist. 20—30. The shortest cells perhaps belong to another species. — Fig. 128— 
130. 


Cosmarium favum W. & W. var. africanum Fritsch & Rich (1937, p. 186, 
f. 13 A—C). In spite of the more elaborate structure of the cell wall in the 
Sudanese specimens we believe it is the same as was depicted somewhat 
schematically by Frrrscu & Ricu. The cell wall looks like it at a certain posi- 
tion of the microscope tube; at a higher position there are to be seen in addition 
to the six triangular pits around each granule six very minute pores between 
the pits; there also appear triangular figures, perhaps costae, such as have 
been seen in C. cosmetum W. & W., C. novae-terrae Taylor and in ScHMIDLE’s 
figure (1898, I: 20) of C. multiordinatum W. & W. Long. 60—64, lat. 46—50, 
crass. 35—39, ist. 16—18. — Fig. 228—230 and photos 378, 379. 


ACTA BOTANICA FENNICA 58 27 


Cosmarium floridanum Liitkem. var. ambadiense Groénbl. & Scott. n. var. 
— Fig. 126 and photo 371. 


Differt cellulis maioribus, apice late rotundato, non truncato, incisura mediana latis- 
sime aperta lateribus rectis vel levissime convexis. Membrana sparse porosa, ad apices 
poris maioribus plus conspicuis et utrimque ad isthmum seriebus singulis simplicibus 
pororum. Long. 75—89, lat. 28—34, ist. 27-31. 

From specific form distinguished by the rounded apices and a widely open 
shallow median constriction. For comparison we give a drawing (fig. 125) from 
a typical specimen from Scorv’s sample Louisiana 81, U.S.A. (long. 75, lat. 32). 


Cosmarium gemma Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 216, 217. 


Cellulae parvae paullo longiores quam latiores in medio profunde constrictae, sinu 
aperto. Semicellulae ovales una gemma in medio sub apicem, ceterum membrana achtoa, 
laevis. A vertice visae ellipticae utrimque una gemma. Long. 20, lat. 16, ist. 5. 

Cells of small size, slightly longer than broad; median constriction deep 
and open. Semicells ovate smooth, except one subapical gemmalike granule. 
Vertical view elliptical with one granule on each side. Sometimes the younger 
semicells bore no subapical gemmae. 


Cosmarium globosum Bulnh. Long. 28, lat. 20, ist. 18. 


Cosmarium goniodes W. & W. forma. Cells longer, twisted at the isthmus. 
Long. 16—17, lat. 10. 

A further forma. Sides distinctly undulate, apex broadly truncate, cells 
larger in size. Long. 21, lat. 13. — Fig. 135. 


Cosmarium Hammert Reinsch var. Schmuidlet Gronbl. & Scott n. nom. 
(syn. C. homalodermum var. minor Schmidle, 1902, p. 69, pl. I: 26). This variety 
has two pyrenoids in each semicell and the cells are of smaller size. Long. 33— 
36, lat. 30, crass. 18, ist. 9. — Fig. 163—165 and photo 375. 

Cosmarium Hammeri var. africanum Fritsch & Rich (1937, fig. 14 C—H). 
Long. 22, lat. 18, crass. 12, ist. 6. 


Cosmarium Lundellii Delp. var. corruptum (Turn.) W. & W. Cell wall 
sparsely porose or scrobiculate, pores less distinct in the center. Margin ap- 
pears crenulate. Long. 45, lat. 40, crass. 25, ist. 21. 


Cosmarium macrochondrum Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 231, 232, 241, 
242, 246 and photo 377. 


Magnum, longius quam latius, incisura mediana lineari profunde constrictum. Semi- 
cellulae trapeziformes ad pyramidatas angulis superioribus valde rotundatis, angulis basa- 
fibus minus rotundatis. Membrana granulis magnis in utroque latere 5—6 (quorum maio- 
res singula in utroque angulo apicali), intra margines sub apicem binis, intra margines 
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laterales 3 et in centro semicellularum nonnullis (circ. 6) depressis, minus conspicuis sed 
scrobiculis satis irregulariter dispositis valde conspicuis circumdatis. In area centrali 
scrobiculi saepe plus conspicui quam granula videntur. A vertice visum late ellipticum 
polis bigranulatis, in medio seriebus obliquis granulorum (3—4, lateribus undulatis et 
membrana sparse scrobiculata (in medio et in ipso apice laevi). Massa chlorophyllacea 
axilis pyrenoidibus binis in utraque semicellula. ong. 71—83, lat. 51—62, crass. 39—41, 


ist. 16—18. 

Cells of large size, longer than broad, median constriction deep and linear. 
Semicells trapeziform — pyramidate with upper angles widely rounded, basal 
angles less rounded. Cell wall with 5—6 large granules (which are not solid) in 
the margins at each side (the apical ones always more prominent, subconical); 
within the margins two subapical warts and near the lateral margins 3 warts; 
in the central part there are some 6 flattened, difficultly visible warts which 
are surrounded by large and very conspicuous pits somewhat irregularly ar- 
ranged; these scrobiculations are much more easily visible than the granules. 
Vertical view broadly elliptical with bigranulate poles and two oblique rows 
of granules and on each side of the smooth apex with two granules; sides un- 
dulate and on each side a scrobiculate area. Chromatophores axile with two 
pyrenoids. 

This species has some resemblance to C. Salisburii Fritsch & Rich (1937, 
Fig. 12 A—C), but the outline of the cells is different. It should also be com- 
pared with Xanthidium decoratum Fritsch & Rich (l.c.p. 200, f. 19 A) which 
has somewhat similar arrangement of the central scrobiculations and which 
looks much more like a Cosmarium in spite of the spines at the apical angles. 


Cosmarium malleum Krieger (1932, X: 13) forma. Semicells broader and 
constriction deeper. Long. 19—20, lat. 17, crass. 13, ist. 8—9. — Fig. 146—148. 


Cosmarium mansangense W. & W. (1907, XIV: 15). Vertical view circular 
with 17—19 granules around the perimeter. The granules appear obtuse. 
Chromatophores with two pyrenoids which are circular in front view and elong- 
ated in side view. Long. 52—59, lat. 25—26, ist. 18—20. 

There was a form in which the basal granules were geminate (as in C. pseud- 
amoenum Wille var. basilare Nordst.). Long. 55, lat. 23. — Fig. 224, 225. 


Cosmarium Meneghinii Bréb. Perhaps nearest to the form in Insam & KRIE- 
GER (1936, III: 14, 18). Long. 13.8. — Fig. 173. 


Cosmarium moniliforme (‘Turp.) Ralfs. Long. 27—28, lat. 12.5—14, ist. 
6—7. | ; 


Cosmarium monomazum Lund. Not much different from typical species. 
Central protuberance with three pairs of granules. Long. 32—37, lat. 29—36. 
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Cosmarium monomazum var. dimazum Krieger (1932, XI: 19). Long. 32, 
lat. 32. 


Cosmarium monomazum Lund. var. asymmetricum Grénbl. & Scott n. var. 
— Fig. 204—206. 


Protuberantiae centrales magnitudine dissimiles, asymmetrice ordinatae. Long. 33 
lat. 30, crass. 23, ist. 10. 


Central protuberances of unequal size and asymmetrically placed. 


Cosmarium norimbergense Reinsch forma. Cells elongated with narrower 
apices. Long. 12, lat. 8. — Fig. 136, 137. 
Cosmarium norimbergense t. depressum W. & W. Long. 15, lat. 13. 


Cosmarium obsoletum (Hantzsch) Reinsch. Apex subtruncate. Long. 40, 
lat. 47. 


Cosmarium obtusatum Schmidle. Long. 43—48, lat. 36—40, crass. 21—22, 
istato—1 9. 


Cosmarium ordinatum (Borges.) W.& W. Semicells broadly elliptical. 
Long. 26, lat. 25, crass. 16, ist. 9. — Fig. 188—190. 

This desmid is very much like C. ordinatum in Scott & PREescorr (1958, 
XIV: 12) from Arnhem Land. 


Cosmarium otus Krieger (1932, XI: 8). Very much like KRIEGER’s speci- 
men from Sumatra. KRIEGER did not see the vertical nor the side view. Cf. 
also Hirano (1950 p. 52, fig. 10). Long. 49—51, lat. 45—46, crass. 25—26, 
ist. 14—15. — Fig. 201 —203. 


Cosmarium pachydermum Lund. var. sudanense Gronbl. & Scott n. var. — 


Fig. 160 and photo 374. 
Differt sinu valde aperto, semicellulis late ellipticis. Long. 101, lat. 74. 


The variety is distinguished by its widely open sinus and the broadly el- 


liptical semicells. 


Cosmarium permaculatum Gronbl. & Scott n.sp. — Fig. 252—254 and 
photo 376. 


Cellulae mediocres vel maiores, paullo longiores quam latiores, constrictione profunda 
aperta, introrsum acuta vel sublineari. Semicellulae ellipticae; a vertice visae ellipticae. 
Tota membrana dense et conspicue scrobiculata, poris minimis inter scrobiculis; apex non 
scrobiculatus, tantum poris minimis ornata, in centro sublaevis; membrana omnis per- 
crassa, in cellulis senioribus brunneola. Long. 66—69, lat. 48—514, crass. 30—36, ist. 18 


—20. 
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Cells of medium size, slightly longer than broad, median constriction deep, 
open but inwardly closed or linear. Semicells elliptical. Vertical view elliptical. 
Membrane very thick, all over the frontal surface densely and conspicuously 
scrobiculate with very fine pores between the scrobiculations; in vertical view 
the centre of apex appears smcoth (or with very fine pores). In older semicells 
membrane brownish. 


Cosmarium permaculatum Gronbl. & Scott var. subnudum Gronbl. & Scott 
n. var. — Fig. 247—249. 


Differt cellulis plus subtrapeziformibus, constrictione aperta, membrana in parte in- 
feriore semicellularum sine scrobiculis, tantum porosa. Long. 54—60, lat. 39—43, ist. 44. 


In this variety the lower part of the semicell is only porose without any 
scrobiculations. The semicells are more angular, subtrapezical. Scrobicula- 
tions appear more triangular. Dimensicns smaller. 

There is a likeness to C. subnudiceps W. & W. (1898, XVII: 6). 


Cosmarium portianum Arch. A form with smaller cells. Cf. West & WEsT, 
Monogr. III, p. 167: »The tropical forms of this species are considerably smaller 
than those occurring in temperate regions». Long. 22, lat. 17, crass. 13, ist. 7. 


Cosmarium protuberans Land. Long. 18—21, lat. 16—18, crass. 12—14, 
ist. 12—14. 

Cosmarium protuberans f. Cells subsexangular. Long. 27, lat 19. — Fig. 
169, 170. 


Cosmarium Prowset Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 243—245, 250 and photo 
380. 


Magnum, longius quam latius, incisura lineari profunde constrictum. Semicellulae sub- 
rectangulares ad subellipticas angulis omnibus valde rotundatis, marginibus lateralibus 8 
granulatis. Membrana intra margines superiores et apicales granulis 12 in seriem cum 
marginibus parallelam et in centro granulis in series transversales 3 ornata; circa granula 
seriebus irregularibus scrobiculorum conspicue ornata. Scrobiculi cum circulares, tum 
triangulares videntur prout tubus microscopicus altius aut inferius positus est. A vertice 
visum late ellipticum, lateribus undulatis, utrimque seriebus granulorum binis et in medio 
una serie granulorum abrupta ut pars centralis apicis laevis videatur. Membrana omnis 
valde incrassata. Massa chlorophyllacea axilis nucleis chlorophyllaceis binis in utraque 
semicellula. Long. 72—84, lat. 57—-62, crass. 40—45, ist. 18—21. 


Cells of large size, longer than broad, median constriction deep and linear. 
Semicells subrectangular to subelliptical, upper angles broadly rounded, basal 
angles subangular. Lateral margins with 8 granules on each side. Within the 
margins a simple series of 12 granules parallel to the margins; in the center 3 
transversal rows of granules and between them irregularly arranged series of 
large pits and between these very fine pores; the pits appear triangular or 
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circular if the microscope tube is lowered or raised to a higher position. Vertical 
view broadly elliptical with undulate margins and on each side two series of 
granules, in the middle a simple series of 3-+-3 granules so that the central 
part of the apex becomes smooth; cell wall very thick. Chromatophores axile 
with two pyrenoids. 

This species has some resemblance to C. Salisburii Fritsch & Rich (1937) 
but besides other differences it is much larger. The irregular arrangement of 
the central scrobiculations is very peculiar. 


Cosmarium pseudamoenum Wille. Long. 45, lat. 22. 


Cosmarium pseudobroomet Wolle forma. Cells of larger size. Long. 43, lat. 
48, ist. 15. — Fig. 219. 

There are, perhaps, some punctae around each granule which could not be 
seen. The size is larger than the specific form and the granules are more num- 
erous. Vertical view not seen. Chromatophores? This desmid should also be 
compared with C. pardalis Cohn. 


Cosmarium pseudoconnatum Nordst. Rather larger than NorpsTEep’’s 
original specimens from Brazil (long. 43, lat. 28), but also larger than the di- 
mensions given in WEST & WEST, Mngr. III (long. 47.5—57.5, lat. 33—44). 
The Sudanese dimensions were: long. 69—71, lat. (= crass.) 45—46. 


Cosmarium pseudoexiguum Racib. forma. Broader towards the apices. 
Long. 21—25, lat. 11—13, ist. 4—5. — Fig. 142—144. 

Another forma. Apical angles obliquely truncate. Long. 20.7, lat. 10. — 
Fig. 145. 

Cosmarium pseudoexiguum var. subrectangulum W. & W. Long. 13.9. 


Cosmarium pseudogranatum Nordst. (1869, III: 27) forma. This form has 
only the central pit but no protuberances. It would perhaps as well be de- 
scribed as a form of C. granatum. Long. 40, lat. 29—30. — Fig. 182. 


Cosmarium pseudopyramidatum Lund. One of the numerous forms of this 
rather variable species. Cells rather broad. Long. 46, lat. 28, crass. 20—21, 
ist. 11. 

Cosmarium pseudopyramidatum var. oculatum Krieger (1932, UX: 23). 
The refractive spot in the center of the semicells is better seen in the side view. 
Long. 50, lat. 32. — Fig. 180, 184. 


Cosmarium pseudosulcatum Rich (in Frrtscu & Ricu 1937, p. 195, f. 47 
A—C). Ricu (1935, p. 138, f. 14) has not quite the same ornaments of the cell 
wall. The regularly arranged scrobiculations below the two median warts 
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which are shown in Ricu 1935 are not present in her figure of 1937. Our speci- 
mens were mostly smooth below these granules but we have seen one specimen 
which had very inconspicuous scrobiculae in the centre. So it may be that 
these ornaments are variable. C. Engleri Schmidle (1898, II: 22) seems to be 
something not much different, but the figures are too poor to decide as to the 
identity. Long. 39—45, lat. 32—36, crass. 27—28, ist. 14—12..— Fig. 183, 
185—186, 187 a, b. 


Cosmarium Regnellii Wille var. chondrophorum Skuja (1949, XXX: 5). 
Cells of smaller size. Long. 15, lat. 13—14, crass. 10, ist. 4—5. — Fig. 174— 
4175. 


Cosmarium Regnesi Reinsch var. productum W.& W. (1902, XX: 35). 
This desmid looks more like a Staurastrum. Long. 17, lat. 15, ist. 6. — Fig. 
218. 


Cosmarium Salisburiit Fritsch & Rich (1937, p. 182, f. 12 A—C) forma. 
The subapical verrucae seem to be rounded and the number of facial verrucae 
smaller. Pores not arranged in regular hexagons around the granules. Long. 
50, lat. 38, crass. 27, ist. 12. — Fig. 236, 237. 

This desmid should be compared with C. ceratophorum Liitkem. var. 
madagascariense Bourrelly (in BOURRELLY & LEBOIME 1946, IV: 60). 


Cosmarium sinostegos Schaar. forma ad var. obtusius Gutw. accedens. 
Long. 9, lat. 141, crass. c. 6, ist. 3.5. — Fig. 238—240. 

The Sudanese specimens were somewhat intermediate between specific 
form and var. obtusius, but the protuberances above the isthmus are obtuse 
and not so prominent. 


Cosmarium Stephensii Rich (1932, fig. 9 B—E) forma minus Gronbl. & 
Scott n. f. This desmid is only half the size of the originally described species. 
Long. 33—38, lat. 24—30, crass. 18, ist. 9. — Fig. 210, 212. 

Another forma. With one subapical wart. This we believe to be only a 
forma of C, Stephensii. Long 32, lat. 24. — Fig. 220, 221. 


Cosmarium striolatum (Nag.) Arch. var. Nordstedtii (Moebius) Krieger 
(1932, p. 186, XII: 2). We think this is probably = C. glyptodermum W. & W. 
(1895, VII: 23). Long. 85—88, crass. 53—57, ist. 41. — Fig. 222, 223 and photo 
381. 

In vertical view the chromatophores are seen as 6 parietal bands very 
thick and somewhat triangular in cross section, leaving only the centre empty. 


The granules of the cell wall project very slightly and there are 32 of them 
around the periphery. 
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Cosmarium sublobatiforme Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 149, 150. 


Cellulae parvae tertia parte longiores quam latiores; sinu satis profundo, obtusangulo, 
aperto. Semicellulis trapeziformibus angulis omnibus valde rotundatis, lateribus et apice 
leviter retuso; in centro protuberantia magna rotundata. A latere visae semicellulae sub- 
rhombiformes. Long. 19, lat. 14, crass. 13, ist. 7.5. 

Cells small, about 1/; longer than broad, sinus not very deep, open and 
rounded. Semicells subtrapeziform with all angles rounded, sides and apex 
tetuse, in the centre with a large swelling. Side view with subrhombic semi- 
cells, sinus 90°. 

Front view very much like Euastrum sublobatum or Cosmarium quadratu- 
lum, but end view and lateral views rather different on account of the large 
central tumour. 


Cosmarium subreinschit Schmidle, small specimens. Long. 13—14, lat. 10, 
crass. 5—6, ist. 3.4—4. 


Cosmarium subretusiforme W.& W. Otherwise like the species described 
by West & Wxst (1894, I: 20 and p. 5), but vertical view broader with rounded 
poles. On account of the very small size and the relatively low magnification 
used by the WEsTs it is not impossible that their vertical view is incorrect. 
(The figure of 1894 is not so flattened and has not so sharp poles as the 
figure in Monogr. II, pl. L-XII, fig. 19 b.) Long. 9.2, lat. 8.5, crass. 4.5. — Fig. 
134. 


Cosmarium taxichondrum Lund. var. ambadiense Gronbl. & Scott n. var. 
— Fig. 191—193. 

Cellulae habitu proxime ad var. sudanense n. var. accedens differt ab illo granulis 4 
apicalibus in seriem ordinatis, in angulis apicalibus granulis singulis coniformibus, in 
centro semicellularum granulis seu protuberantiis depressis elongatis binis, in margine 
laterali utrimque granulis parvis binis. Long. 28—29, lat. 28, crass. 18, ist. 8—9. 

Nearest to var. sudanense n. var. from which it is distinguished by 4 sub- 
apical warts, one coniform subacute wart in each apical angle, two small 
warts in the lateral margins and two oblong and depressed warts in the centre 


of the semicells. 


Cosmarium taxichondrum Land. var. sudanense Gronbl. & Scott n. var. — 
Fig. 194, 195. 

Differt cellulis fere circularibus, semicellulis cuneatis, angulis basalibus valde incras- 
satis, sub apicem granulis binis et inferius granulis ternis. Granula scrobiculis circumdata. 
Margines laterales undulatae. Constrictio mediana profundissima introrsum acuta, deinde 
dilatata, denique angustata et extrorsum fere clausa. A vertice visum fusiforme polis ob- 
tusis bigranulatis, lateribus utrimque in medio trigranulatis. Long. 32—36, lat. 33—36, 
€tass. 20—214, ist. 10. 


3 
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This variety is characterized by the almost circular outlines of the cell, 
semicircular or cuneiform semicells with undulate sides and mamillate basal 
angles. Median constriction deep and acute then widened but outwardly with 
convergent sides. Cell wall in the middle below apex with two granules and 
below these with three granules in a row, between the granules with regularly 
arranged pits. Vertical view fusiform with truncate and mamillate poles, in 
the middle on each side with 3 granules. 


Cosmarium tetraodon Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 207—209. 


Cellulae parvae, vix longiores quam latiores, in medio incisura lineari profunde con- 
strictae; semicellulae trapeziformes angulis omnibus valde rotundatis. Membrana in medio 
sub apicem granulis binis magnis oblique convergentibus et supra isthmum granulo incon- 
spicuo (tantum in cellula a latere visa vel in situ obliquo visibili); ceterum tota membrana 
sparse punctata. A vertice visae ellipticae utrimque in medio granulis magnis binis con- 
vergentibus. A latere visae semicellulis subcircularibus, utrimque ad apicem granulis 
valde prominentibus, utrimque supra isthmum granulis singulis inconspicuis. Massa chlo- 
ropyllacea axilis nucleis amylaceis binis. Long. 34—36, lat. 30—33, crass. 19, ist. 10. 

Cells small, not much longer than broad, median constriction deep and 
linear. Semicells trapeziform with all angles broadly rounded. Cell wall with 
two subapical obliquely convergent granules and above the isthmus a very 
faint granule, only visible in side and oblique views; the whole cell wall sparsely 
punctate (= pores). Vertical view elliptic with two prominent granules on 
each side. Side view of semicell circular with one subapical coniform granule 
on each side and a very small granule near the isthmus. Chromatophores axile 
with two pyrenoids. 


Cosmarium tinctum Ralfs var. tumidum Borge forma (cf. GRONBLAD 1934, 
p. 268, f. 22—29). Cells smaller. Long. 9, lat. 8.5, ist. 6.6. — Fig. 138, 139. 


Cosmarium transvaalense Fritsch & Rich (1937, p. 186, f. 13 F) forma. 
Not quite identical, but we suppose our specimens belong to this species. The 
scrobiculae are not mentioned by Frirscu & Ricu, but they say that »the 
markings in all aspects are rather variable». So we have found them too. Long. 
47—60, lat. 37—41, ist. 11.5. — Fig. 226, 227. 

This desmid should be compared with C. ceratophorum Liitkem. var. 
madagascariense Bourrelly (in BoURRELLY & LEBormE 1946, IV: 60). 


Cosmarium viride (Corda) Joshua forma. Median constriction deeper, 
chromatophores axile with a central pyrenoid and small lamellae radiating 
in all directions. Long. 37—44, lat. 18, ist. 10—11. — Fig. 177, 178. 


Cosmarium zonatum Land. Long. 48, lat. 27, crass. 21, ist. 7. This species 
seems to exhibit a considerable variation as to the shape of its cells. Our 
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specimens are nearest to typical species, but differ by a deep and closed 
median constriction. 


Cosmarium zonatum Lund. var. angustum Gronbl. & Scott n. var. — Fig. 
151 and photo 372. 


Differt cellulis elongatis, apicem versus attenuatis lateribus retusis. A vertice visum 
ellipticum. Long. 50—54, lat. 2324, crass. 20, ist. 10. 


Cells elongated, tapering towards the apices, with retuse sides. Vertical 
view elliptical. 


Cosmarium zonatum Lund. var. latum Scott & Grénbl. (1957, V: 44—16) 
forma. Long. 55—58, lat. 35 ist. 14. — Fig. 153, 154 and photo 384 b. 

The Sudanese forma is of larger size than our variety from the United 
States. It resembles C. zonatum f. javanicum Gutw. in Skuja (1949, XXVII: 
241, 22) which differs considerably from GuTwinski’s description and figures. 
Like our var. /atuwm and its Sudanese forma it has a flattened vertical view, 
sinus is deep and linear, transversal rows of pores more numerous. 


Cosmarium zonatum Lund. var. obversum Gronbl. & Scott n. var. — Fig. 
152 and photo 373. 


Cellulae minores, in medio incisura valde aperta et profunda, sicut formae clepsydrae 
similes fiant. A vertice visae circulares vel subcirculares. Massa chlorophyllacea axilis 
‘pyrenoidibus singulis in utraque semicellula et lamellis e centro divergentibus. Long. 36— 
40, lat. 19—21, ist. 5—8. 


Cells of smaller size with deep and acute constriction; semicells subpyri- 
form. Vertical view circular or slightly flattened. Chromatophores axile with 
a large central pyrenoid in each semicell and numerous radiating lobules. Cell 
wall with 3 (—4) rings of minute pores. Somewhat like C. pyriforme Nordst. 
(1869, p. 14 c.icon.). 


Cosmarium zonatum Lund. var. subcylindricum Gronbl. & Scott n. var. 
— Fig. 157 and photo 384 c. 


Differt cellulis subcylindriformibus. Long. 57, lat. 23. 


Distinguished by its subcylindrical cells. 


Xanthidium, antilopaeum (Bréb.) Kitz. forma. The Sudanese specimens 
were almost identical with Borcr’s (1925, IV: 12) form from Brazil. Long. 
csp. 76, ssp. 38; lat. csp. 92, ssp. 44; crass. 23. — Fig. 263, 264. 

The number of spines is similar to X. antilopaewm var. tropicum Lagerh. 
(1887, p. 198. fig. xyl.), but the shape of the semicells is different. 
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Xanthidium calcarato-aculeatum (Hieron.) Schmidle (1898, III: 5). Sinus 
closed. Long. esp. 99, ssp. 58; lat. esp. 82, ssp. 55; crass. 46; ist. 19—21. — Fig. 
259, 262 and photo 384 a. ‘ 

In ScumipLE (1902, p. 71) this species — under the wrong authorship of 
West & West, »X. calcarato-aculeatum (Hieron.) W. & W.» — is made a variety of 
X. trilobum Nordst. We do not see any reason for such an arrangement, be- 
cause the outline of the cells is quite different. On the other hand X. calcarato- 
aculeatum seems to be almost the same as X. antilopaeum var. incertum Schmid- 
le (1902, II: 15) which most certainly has no close relations to X. antilopaeum. 


Xanthidium calcarato-aculeatum (Hieron.) Schmidle var. sudanense Gronbl. 
& Scott n. var. — Fig. 260, 261. 


Differt sinu valde aperto, semicellulis plus depressis. Long. csp. 82—92, ssp. 49—51; 
lat. csp. 73—74, ssp. 45—48; crass. 37; ist. 13—15. 


This variety has a widely open sinus and more depressed semicells. 


Xanthidium micracanthum Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 256—258. 


Cellulae parvae, longiores quam latiores incisura mediana lineari profunde constrictae. 
Semicellulae subrectangulares ad subtrapeziformes apicem versus dilatatae, apice elevato 
in medio levissime retuso. In ipso apice elevato spinulis brevissimis binis geminatis, in 
angulis lateralibus spinis singulis paullo longioribus et intra marginem spinula unica, in 
margine laterali spinulis geminatis, in angulis basalibus spinulis geminatis; praeterea in 
parte centrali prominentia obtusa. A vertice visae ovales polis trispinatis, apice quadri- 
spinato, in medio utrimque papilla obtusa. Long. 35—36, lat. csp. 28—30, crass. 18—21, 
ist. 6—7. 

A small species with cells longer than broad and a deep linear median con- 
striction. Semicells subrectangular or subtrapeziform, widened towards the 
apex which is elevated and very slightly retuse in the middle. In the elevated 
apical angles geminate short spines, in the apical angles single spines which 
are more robust, in the lateral sides geminate spines, in the basal angles very 
short geminate spines; a little above the centre a blunt protuberance. Vertical 
view ovate with three spines at the poles, 4 apical spines in the centre and a 
prominent blunt papilla on each side. There is very slight resemblance to any 
of the known small Xanthidia. 


Xanthidium sansibarense (Hieron.) Schmidle (1898, III: 6). Differs from 
SCHMIDLE’s and Fritscu & Ricu’s (1937, fig. 19 D—F) figures by a blunt 
papilla in the centre of the semicell. Long. csp. 120, ssp. 80; lat. esp. 105, ssp. 
63; crass. 46. — Fig. 336 c¢. 

It may be possible that this desmid is only a individual variant of the 


following variety. We have seen only two cells of it and only one cell of the 
variety described below. 
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Xanthidium sansibarense (Hieron.) Schmidle var. verrucosum Gronbl. & 
Scott n. var. — Fig. 255 a, b and photo 383. 

Differt area centrali semicellularum valde incrassata, granulis magnis 5—7 irregulari- 
ter dispositis ornata. A vertice visum in medio utrimque granulis magnis. Long. csp. 120, 
ssp. 85; lat. csp. 104, ssp. 62; crass. 46; ist. 16. 

This variety is easily distinguished by the 5—7 large granules in the centre 
of each semicell and the very thick cell wall with conspicuous pores in the cen- 
tral part. 


Xanthidium subtrilobum W.& W. var. africanum (Schmidle) Gronbl. & 
Scott n. comb. Syn. X. cristatum Bréb. var. Delpontei Roy & Biss. f. africana 
Schmidle (1898, III: 5). — Fig. 268, 269. 

The new combination is founded principally on the very prominent central 
protuberances in vertical view, which are never present in X. cristatum. Long. 
esp. 99, ssp. 62; lat. csp. 93, ssp. 55; crass. 42; ist. 15. 


Arthrodesmus bifidus Breb. var. latidivergens W. West. Long. csp. 17, ssp. 
12, lat. csp. 15, ssp. 9; ist. 5. — Fig. 272. 


Arthrodesmus Bulnheimii Rac. var. subincus W. & W. Long. csp. 36, ssp. 
25; lat. esp. 45, ssp. 23; ist. 8. 


Arthrodesmus convergens Ehr. Similar to the specimens from U.S.A. mention- 
ed by Scotr & GRONBLAD (1957, XIII: 12), but with stouter and longer spines. 
— Photo 385. 


Arthrodesmus longispinus Borge (1903, III: 35), but semicells more de- 
pressed, almost like Xanthidium controversum W. West in BoRGE (1925, p. 36, 
IV: 14) which differs by a central papilla which should be visible in the vertical ° 
view. Chromatophores not seen. Long. csp. 72, ssp. 46; lat. csp. 87, ssp. 47; 
crass. 28; ist. 19. This desmid could easily be taken for a biradiate facies of 
Staurasirum Wildemani Gutw. but since we have seen only one specimen this 
question must remain open. — Fig. 273, 274 and photo 389. 


Arthrodesmus maximus Borge vat. latus Scott & Gronbl. (1957, X: 14—15). 
Long. csp. 51—54, ssp. 40—42; lat. csp. 90—93, ssp. 34—36; ist. 13—14. — 
Photo 388. 

Identification somewhat doubtful since the Sudanese specimens have only 
one pyrenoid in each semicell. 


Arthrodesmus mucronulatus Nordst. (1869, IV: 58). The shape of the cells 
is somewhat variable: sometimes they are quite like the original drawings by 
Norpstrept (1869, IV: 58), sometimes they are less depressed with a more 
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convex apex. ‘he apical spines too are most variable: very often they are 
lacking in one or in both semicells; if there are no apical spines the apex usually 
is angular; cells without apical angularity have been found too. Long. 27—30, 
lat: csp. 35—45, ist. 14-14. — Fig. 275, 276. 


Arthrodesmus psilosporus Nordst. & Léfgr. var. retusus Gronbl. (1945, 
IX: 180—182). Long. csp. 32—34, lat. esp. 30—38, crass. 11, ist. 9-11. — 
Fig. 270, 271. 

The Sudanese form differs from the Brazilian in vertical view by the large 
tumour in the central part. Chromatophores axile with one central pyrenoid. 
Cf. also A. phimus Turn. (1892, XII: 9) and A. hirundinella Krieger (1932; 
XIII? 44—15). 


Arthrodesmus stellifer Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 265—267 and photo 
386." 

Cellulae maiores, fere tam longae quam latae (s. sp.), in medio incisura valde aperta 
profunde constrictae. Semicellulae subovales apice magis conyexo, quam yentre, angulis 
basalibus spinis singulis robustis valde incurvatis. Membrana in: parte centrali semicellu- 
larum scrobiculis valde conspicuis triangularibus, quincuncialiter ordinatis ornata, in 
aliis partibus punctata; membrana valde incrassata. A vertice visae fusiformes utrimque 
in medio tumidae et incrassatae, in polis spina unica. Massa chlorophyllacea axilis chroma- 
tophoris in utraque semicellula binis, uterque chromatophorus nucleis amylaceis singulis. 
Long. 60; lat. csp. 72—-73, ssp. 57; crass. 36—37; ist. 18. 


Cells of rather large size almost as long as broad (without spines), median 
constriction open and deep. Semicells subovate with the apical margin more 
convex than the basal one; basal angles with one stout and strongly incurved 
spine. Membrane in the central part of semicells ornate, the ornaments con- 
sisting of triangular scrobiculations which are arranged into regular hexagons; 
other parts of membrane punctate (—porose). Vertical view fusiform with a 
thickening on each side at the middle and a stout spine at each end. Chroma~ 
tophores two axile with two pyrenoids in each semicell. — The ornaments of 
this species are very beautiful and peculiar. 


Arthrodesmus subulatus Kiitz. Various forms with convergent, parallel or 
divergent spines. Long. 26—36, lat. csp. 58—84, ist. 6—11. 


Arthrodesmus validus (W. & W.) Scott & Grénbl. (1957, p. 29). This is quite 
similar to what we have seen of this species from U.S.A. We think there are 
good reasons for separating it from the tangle of forms which have been put 
under the collective name of A. incus. The original and correct figure is pub- 
lished in West & West (1898, XVII: 16). — Photo 387. 


Staurastrum clepsydra Nordst. var. obtusum Nordst. forma in Frrrscu 
& Ricw (1932, p. 174, fig. 10 A—D). Long. 27—30, lat. 30, ist. 9. Cf. 
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also S. coarctatum Bréb. forma in Gronpriap (1945, X: 203). — Photo 400, 
401. 


Staurastrum convolutum Gronbl. & Scott. n. sp. — Fig. 281, 282. 


Cellulae parvae latiores quam longiores in medio incisura aperta obtusangula profunde 
constrictae. Semicellulae arcuatae apice late convexo, basi excavata. Membrana rare 
granulata, granulis in seriebus concentricis in processibus et in seriebus parallelis inter 
processus ordinatis. Anguli in processus valde convergentes et inter se alternantes pro- 
tracti. A vertice visae cellulae triangulares lateribus retusis, angulis attenuatis et protrac- 
tis. Membrana in centro apicis laevis, aliae partes granulis regulariter ordinatis obtectae. 
Long. 30, lat. 40, ist. 13. 

A peculiar small species with cells broader than long, median constriction 
open and deep and obliquely curved. Semicells curved with a convex apex and 
retuse basal margins. The whole semicell is somewhat like the top of a mush- 
room. Membrane not densely granulate, granules in concentric rings around 
the processes and between them in subparallel lines. Top of apex smooth (this 
is best seen in vertical view). The angles are bent downwardly and the semi- 
cells are alternating. Vertical view triangular with retuse sides and gradually 
attenuated angles. 


Staurastrum cryptoedrum Skuja (1949, XXXIV: 14—15). This is a small 
and very peculiar species. Long. 16, lat. 14, crass. 14. — Fig. 293, 294. 


Staurastrum cuspidatum Bréb. Long. 24—22, lat. esp. 22—24, ist. 5. 
Staurastrum dejectum Bréb. Long. csp. 33, ssp. 22; lat. esp. 32; ist. 6. 
Staurastrum Dickiei Ralfs. Long. 30; lat. ssp. 28, csp. 42; ist. 10. 


Staurastrum diptilum Nordst. (1869, IV: 56). Our specimens agree exactly 
with NorpstEep’’s original drawings and also with Scorr’s specimens from 
U.S.A. in which the »twinning plane» of the paired spines varies from horizontal 
to almost vertical. The two semicells are slightly twisted at the isthmus. Cf. 
also GRONBLAD (1945, fig. 205). Long, esp. 16, ssp. 12; lat. csp. 18, ssp. 12; 
ist. '7. — Fig. 288, 289. 


Staurastrum diptilum Nordst. var. mossambicum (Schmidle) Gronbl. & 
Scott n. comb. Syn. S. mossambicum Schmidle (1898, IV: 6 a, 6 c). Our desmid 
was apparently the same as seen by SCHMIDLE though his figures are poor. 
On the other hand we believe that this desmid cannot be separated as a species 
from S. diptilum which it resembles in other respects but that the spines are 
above one another when seen in vertical view. (The angles look as if there 
should be only a single spine attached to each angle, but there are really two 
spines above one another, while in the specific variety the angles in vertical 
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view appear bispinate.) Long. csp. 23, long. ad apices 12; lat. csp. 24; ist. 7. — 
Fig. 290—292. 


Staurastrum distentum Wolle. Cf. West & WesvT (1898, p. 316 c. fig. 6 d—f.) 
forma. Long. cpr. 34, spr. 27; lat. cpr. 44; ist. 11. — Fig. 301, 302 and photo 
390. 

This desmid should also be compared with S. Englert Schmidle (1898, 
IV: 13). The deep and acute incisions between the basal parts of the processes, 
in vertical view, are lacking. 


Staurastrum forficulatum und. var. minus (Fritsch & Rich) Gronbl. & 
Scott n. comb. Syn. St. furcatum Ehr. f. minor Fritsch & Rich (1937, f. 24 
C—E). This desmid seems to us more closely related to S. forficulatum 
Lund. although we willingly admit its systematical position is somewhat 
dubious. The apical and lateral processes are highly variable and in some 
specimens they are very much reduced. Long. 28—34—36, lat. csp. 32 
—37—38, ist. 8—12. — Fig. 319—320 and photo 391; reduced form fig. 317 
—318. 

Cf. also S. senarium (Ehr.) Ralfs. The processes and the cell wall are always 
smooth in S. senarium, without denticulations or granules as described by 
CARTER in WEST & WEST & CARTER (1923, p. 176). Such granulate forms pro- 
bably belong to S. pseudopisciforme Eichl. & Gutw. (Cf. GRONBLAD, 1920, 
p. 74.) 


Staurastrum Fuellebornei Schmidle (1902, II: 10) var. evolutwm Gronbl. & 
Scott n. var. — Fig. 306—311 and photo 398, 399. 


Differt ornamentis valde evolutis: ad isthmum verrucis granulosis in unoquoque angulo 
binis; in ipso apice processibus parvis bifidis in quoque angulo binis; ad basin processuum 
circulis binis granulorum; processus omnes corniformes, acuminati vel raro bifidi. A ver- 
tice visum 4—5-angulatum. Long. cpr. 52—66, spr. 30—45; lat. cpr. 57—70, spr. 24—30; 
ist. 17—20; facies 5-angulata long. epr. 78, spr, 44; lat. cpr. 54; ist. c. 16. 

This variety differs in having much richer ornaments: above the isthmus 
there are two verrucae corresponding to each angle, bearing about 6 papilla- 
like granules; at the apex there are small bifid warts in a ring, two correspond- 
ing to each angle; the processes are long and horn-like, attenuated towards 
the slightly bent ends which are acuminate or rarely bifid, at the basal part 
with two rings of papilliform granules. Our specimens were mostly quadrang- 
ular, only one semicell was 5-angular. On the whole all ornaments were greatly 
variable and reduced ornaments were met with. 

Cf. also S. Fuellebornei var bangweuluense Thomasson (1957, p. 10 and 


fig. 18), which appears to have somewhat simpler ornaments and occurs only 
as 4-radiate facies. 
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Staurastrum furcatum Ebr. var. asymmetricum Gronbl. & Scott n. var. — 
Fig. 323, 324. 


Processi apicales 6, quorum bini in quoque angulo: unus bifidus, alter simplex. Long. 
epr. 46—50, lat. cpr. 4346, ist. 16. 

There are six apical processes, two at each angle: one of them simple the 
other bifid. Sides in vertical view stright. 

Staurastrum furcatum Ehr. var. asymmetricum Gronbl. & Scott f. depaupe- 
yatum Gronbl. & Scott n. f. — Fig. 324, 322. 

Processi apicales singuli in quoque angulo, omnes trifidi. Cellulae a vertice visae quad- 
rangulares lateribus retusis. Long. cpr. 40, lat cpr. 42. 

Apical processes reduced to only one at each angle. Processes trifid. Ver- 
tical view quadrangular with retuse sides. 


Staurastrum leptocladum Nordst. var. simplex Fritsch & Rich (1937, p. 
208, fig. 23 B). The length of the processes variable. Long. 30—34, lat. 69— 
90, crass. 13—14, ist. 9. — Fig. 299, 300. 

The authors of this variety admit (l.c. page 209) that the body of the var- 
iety does not agree with NoRDSTED’’s original figure of the species (1869, 
IV: 57). The present authors are of the opinion that the actual variety would 
much better fit into S. grallatorium Nordst. as a variety. (Cf. NorpsTEp’ L.c. 
fig. 52.) There is nothing of the curvature of the processes or of the very nar- 
row and elongated basal part as depicted by NorpDSTEDT. Quite recently THO- 
MASSON (1957, p. 14) has proposed a new name viz. »S. richianum (Fritsch & 
Rich) Thomasson n. comb.» The name »vichianum» was, however, never created 
by FrirscuH & RicH so they must not be quoted in this connexion. 

Staurastrum leptocladum var. cornutum Wille. Long. 32, lat. 105, lat. bas. 
Hee istic: 

As pointed out by GRONBLAD (1926, p. 29) this variety must be considered 
as good in spite of the opinions expressed by West & West (1898, p. 318) and 
by G. M. Smrru (1924, p. 102—103). The present writers have seen spineless 
specimens of this species in material from Lake Victoria sent by Dr. Epna 
Linp, Kampala, and by the late Dr. W. KRIEGER. 


Staurastrum leptodermum Land. var. ikapoae (Schmidle) W. & W. (1907, 
p. 213, pl. XVI: 8), syn. S. ckapoae Schmidle (1903, II: 11). Broader form: 
long. csp. 58, ssp. 42; lat. csp. 33; ist. 15. Elongated form: long. csp. 51, 
lat. csp. 28, ist. 13. — Fig. 285, 286 (broad form); 287 (elongated form). 

Cf. also S. corniculatum Lund. var. spinigerum W. West in THOMASSON 
(1957, fig. 21). 


Staurastrum muticum Bréb. Long, 21, lat. 24, ist. 7. 
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Staurastrum Omearii Arch. Long. esp. 17—18, ssp. 12; lat. esp. 14—17; 


ist. 7—8. 


Staurastrum orbiculare Ralfs forma. Differs by the open sinus. Long. 29, 
lat. 28, ist. 7. — Fig. 279, 280. 

Staurastrum orbiculare var. denticulatum Nordst. (1869). Considering the 
variability of this species and of this variety especially, we find it convenient 
to delete the specific rank created by GRONBLAD (1945, p. 24) of S. brdentulum 
Grénbl. There are numerous intermediate formae between the variety and 
such forms that have smooth angles. Those intermediate formae were abund- 
antly found in material from Uganda (coll. E. Linp). Long. 41—46, lat. 37— 
42,.ist. 16. 

Staurastrum orbiculare var. Ralfsii W. & W. f. majyus W. & W. (Monogr. 
IV, p. 157). Our plant is still larger and broader. Long. 68, lat. 68, ist. 22. 

There seem to be three separate chromatophores in each semicell, but as 
only one cell was found the nature of the chromatophores is obscure. 


Staurastrum quadricornutum Roy & Biss. Long. cpr. 40, lat. cpr. 35, ist. 13. 
Fig. 336 b. 


Staurvastrum rvotula Nordst. Vertical view cpr. diam. 61. Somewhat different 
from the U.S.A. form. — Fig. 305. 


Staurastrum Rzoskae Gronbl. & Scott n. sp. — Fig. 312—316 and photo 
397. 

Cellulae maiores, cum processibus duplo fere longioribus quam latioribus, in medio 
incisura aperta non profunde constrictae. Semicellulae rectangulares angulis basalibus 
rotundatis, apice late convexo processibus 6 longis oblique sursum directis, simplicibus 
aut bifidis; ad basim semicellularum verrucis 9 utrimque circa isthmum. A vertice visae 
J-angulares: in angulis 2 lateribus brevioribus et inter angulos lateribus singulis longiori- 
bus; intra latera breviora processibus 6. Long. cpr. 66—68, spr. 34—39; lat. cpr. 54—58, 
spr. 26—27; ist. 16—17. 

Cells of rather large size, with processes almost twice as long as broad, 
median constriction open, not deep. Semicells rectangular with basal angles 
round, apex slightly convex and furnished with 6 divergent long processes 
which are smooth, gradually tapering towards the ends which are mucronate or 
bifurcate; at the base of the semicells, just above the isthmus a ring of 9 usually 
bigranulate warts. Vertical view 9-angular: six shorter sides at the angles and 
three slightly longer sides between them (the end view can be considered 
triangular); the apical processes are inserted inside the shorter sides; the ver- 
rucae are not visible, there is one of them below each angle. Chromatophores 


axile with one central pyrenoid and six lobules, one going into each of the pro- 
cesses. 
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Staurasirum sagittarium Nordst. forma evolutum Gronbl. & Scott nf. — 
Fig. 303, 304. 

Processibus longioribus, verrucis bifidis ad basin, apice ipso glabro. Long. 29, lat. 80, 
ist. 18. 

This form is more spiny and apical verrucae closer to the margin. ‘The 
number of the processes was always 9. (NORDSTED’’s species was described 
as being 7—8 radiate.) 


Staurastrum Sebaldi Reinsch. var. ornatum Nordst. Long. 54—55, lat. epr. 
96—97, ist. 14. 


? Staurastrum stelliferum Borge (1925, VI: 3—4). Long. epr. 42, lat. epr. 
44, ist. 7. Only one semicell found. 


Staurastrum subcornutum De Toni var. parvum Gronbl. & Scott n. var. — 


Fig. 283, 284. 


Magnitudo cellularum tantuin 4/, ad 4/, speciei. Spinae subparallelae aut vix diver- 
gentes. Long. 30—33; lat. csp. 45—-48, ssp. 2728; ist. 9—12. 


This desmid is very much like a small triangular facies of Arthrodesmus 
subulatus, but since there is no direct evidence connecting them to each an- 
other we think it is best placed in Staurastrum. S. subcornutum has very much 
the same shape, but as it is twice or three times as large it may possibly be a 
separate species. 


Staurastrum unicorne Turn. var. longicolle Gronbl. & Scott n. var. — Fig. 
295 — 298 and photo 404. 


Differt processibus multo longioribus et tenuioribus. Long. cpr. 30, lat. cpr. 37—53, 
ist. 7—8. f 

This variety has longer and slenderer processes and an evenly opening 
sinus, but the peculiarly shaped processes are quite similar to TURNER’s (1892, 


XV: 16) species. Cf. also Scorr & Prescorr (1958, XV: 8). 


Staurastrum Wildemani Gutw. var. majus (W. & W) Scott & Presc. (1956, 
p. 353, fig. 8—12). One cell was found combining the specific form with var. 
majus. See Scott & Prescot? Le. fig. 14. 


Staurastrum Wildemani Gutw. var. rotundatum Gronbl. & Scott n. var- 
— Fig. 277, 278. 

Differt a fronte semicellulis ovalibus angulis valde rotundatis, incisura mediana in- 
trorsum plus aperta et rotundata. A vertice visum lateribus latissime convexis. Spinis bi- 
nis robustis in. quoque angulo. Cellulis maioribus. Long. 67; lat. csp. 104, ssp. 55; ist. 25. 

This variety differs by its ovate semicells, very stout spines, larger di- 
mensions and in vertical view with slightly convex sides. 
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Spondylosium tetragonum W. West. Cells relatively longer than measure- 
ments given by Wrst & West & CARTER. Long. 12—13, lat. 6.5—9. — Fig. 
325. 


Sphaerozosma excavatum Ralfs. Long. 11, lat. 7—7.». 
Sphaerozosma granulatum Roy & Biss. Long. 8—9, lat. 7—8.5. 


Onychonema filiforme (Ehr.) Roy & Biss. forma. Semicells more broadly 
elliptical, median constriction linear. Long. 16, lat. 14, ist. 4. — Fig. 326. 

According to the proposal of Trmrnc (1957, p. 78) K. THomasson (1957) 
has rejected the genus Onychonema Wallich and transferred these species to 
Sphaerozosma Corda. We do not feel quite sure about accepting such an ar- 
rangement. 


Onychonema laeve Nordst. Long. cpr. 24, spr. 17; lat. esp. 28, ssp. 22; ist. 5. 


Onychonema laeve Nordst. var. perlatum Groénbl. & Scott n. var. — Fig. 
327 and photo 392. 


Cellulae prae longitudine multo latiores. Spinis lateralibus acutis, parallelis, brevibus. 
Long. spr. 22; lat. csp. 41, ssp. 36. 

This variety is characterized by its very broad and depressed cells; the 
spines are short, acute and parallel. 


Hyalotheca mucosa (Mert.) Ehr. var. minor Roy & Biss. Long. 43, lat. 9.2. 


Desmuidium asymmetricum Gronbl. It seems to the present writers almost 
certain that the species from L. Ambadi is the same as described by GRONBLAD 
from Finland (1920, I: 5—7). We are inclined to suppose that D. occidentale as 
figured in Frirscu & Ricu (1937, fig. 29 A—B) belongs to the same species, 
thus being a synonym to D. asymmetricum. The connecting processes seen in 
vertical view are more narrowly oblong in the figure by GRONBLAD. But we 
give a new figure made from GRONBLAD’s pencil sketches from material coll- 
ected 1931 in Finland (Pojo, Brunkom trask), which shows the same very 
broadly oblong apical processes as the Ambadi material. 

Dimensions and figures: a) material from I. Ambadi: long. 22—24, lat. 
24—26 (27—28 Scorr). — Fig. 328, 329 and photo 394, 395. b) material from 
Finland, sample 252/1931: long. 23, lat. 32. — Fig. 330, 331. 


Desmidium graciliceps (Nordst.) Lagerh. var. elongatum Groénbl. & Scott 
n. var. — Fig. 332 and photo 393. 


Differt cellulis elongatis et apicibus multo angustioribus. Long. 30—31, lat. 16, lat. 
apic. 5.5—6. 


The variety is distinguished by its elongated cells and the very narrow 
apices. Threads spirally twisted. 
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Phymatodocis irregularis Schmidle var. profusa Grénbl. & Scott n. var. — 
Fig. 333, 334 and photo 396. 

Dilfert semicellulis valde asymmetricis, inter se dissimilibus, pyrenoidibus geminatis 
vel singulis in utraque semicellula. Long. 30.5, lat. 58—64 (GBr,.); long. 28, lat. 60, ist. 22. 
(Sc.). 

In this variety the asymmetry is exaggerated so that they look much more 
asymmetrical than SCHMIDLE’s (1898, I: 3—9; 1902, IT: 12) plant. The chroma- 
tophores are axile with one central pyrenoid in each semicell and numerous 
asymmetrical lobules. 


ADDENDUM 
Correction to Scott & GRONBLAD 1957. 


In the paper »New and interesting Desmids from the Southeastern United 
States» by A. M. Scorr & R. GRONBLAD (1957) on p. 23 a new species Cos- 
marium strabo Scott & Grénbl. was published. Meanwhile the authors have 
learned of Cosmarium strabo Briihl & Biswas 1926. This name has priority 
and thus the species of ScoTr & GRONBLAD must be renamed. As a new name 
we substitute: Cosmarium streblon Scott & Gronbl. 
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Explanation of Plates 


PLATE I. 


. Gonatozygon sudanense n. sp. * 775. 
3. Pleurotaenium minutum (Ralfs) Delp. var. Bourrellyi n.nom. 2 x 1244, 


3 X775. 
» indicum (Grun.) Lund. x 445. 
» » a copy from an original drawing made by GRUNOw, in Herb. 


Mus. Palat. Vindob., Coll. Grunow No 26151, x 200. 
). Triploceras gracile Bail. var. sudanense n. var. 775. 


»  verticillatum Bail. var. superbum (Mask.) Nordst. f. angustum n. f. 
7 < 307, 8 « 800. 


. Euastrum Luetkemuelleri Ducell., f. « 1214. 


»  masiferum n.sp. x 1214. 


» solum (Nordst.) n. comb. var africanum n. var. x 775. 
» » var. angustum n. var. x 445. 
PLATE II. 
. Gonatozygon Brebissonii DeBary 18 x 1200, 19 x 2200. 
20. Closterium infractum Messik. x 1460. 
23. Euastrum sibiricum Boldt f. africanum n. f. x 1720. 
» Luetkemuelleri Ducell. var. carniolicum (Liitk.) Krieger x 1460. 


» angolense W. & W. var. crassuim n. var. X 2428. 
» elegans (Bréb.) Kiitz. var. spiniferum n. var. x 1550. 
» pulchellum Bréb. var. protrusum n. var. * 1550. 


PLATE Ii. 


32. Euastrum solum (Nordst.) n. comb. var. africanum n. var. x 600. 


» attenuatum Wolle var. splendens (Fritsch & Rich) n. comb. x 800. 
» ansatum Ehr. var. dideltiforme Ducell. 35 x 775, 36—37 x 800. 

» unioculatum n. sp. x 840. 

» Gessneri Krieger & Bourrelly 42 x 775, 43 
» fissum W. & W. var. subbiceps n. var. x 800. 


44 xX 800. 


PLATE IV. 
. Euastrum platycerum Reinsch var. eximium n. var. x 600. 
» » » » » f. clausum n.f. x 445, 
» Rzoskae n. sp. X 840. 
PLATE V. 
. Euastrum Rzoskae n. sp. var. tribullatum n. var. x 445. 
» Rzoskae n. sp. x 445. 
» » var. tribullatum n. var. x 775. 
» magniprotuberans n. sp. 58—59 x 775, 60—62 x 800. 
» truncatiforme G. S. West, f. x 750. 
» praemorsum (Nordst.) Schmidle, f. x 775. 
» » var. simplicius n. var. x 800. 
» » f. x 800. 


» » var. simplicius n. var. xX 775. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 
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PLATE VI. 
74—176. Euastrum corpulentum n.sp. 74—75 x600, 76 775. 
EE. » subcrassum Fritsch & Rich. var. elaboratum n. var. 775. 
77b—79. » » var. subcapitatum n. var. x 800. 
80—82. » » var. elaboratum n. var. x 800. 


83. Micrasterias zeylanica Fritsch 1214. 


PLATE VII. 
84—88. Euastrum spinulosum Delp. var. Lindae n. var. 84—86 x 600, 87—88 x 800. 


PLATE VIII. 
89—91. Euastrum spinulosum Delp. f. sudanense n. f. x 800. 
92—94. » » var. inermius Nordst. 775. 
95. Micrasterias truncata (Corda) Bréb. var. subcuneata n. var. x 800. 
96. » zeylanica Fritsch x 800. 
97—99. » pinnatifida (Kiitz.) Ralfs var. polymorpha Bourrelly x 445. 
PLATE IX. 
100—107. Micrasterias incredibilis n. sp. 100—102 x 445, 103—106 x 600, 107 x 775. 
108—109. » tropica Nordst. var. ambadiensis n. var. x 600. 
PLATE X. 
110—114. Micrasterias sudanensis n. sp. 110 « 445, 141—114 x 487. 
115-—117. » tropica Nordst. var. elongata Schmidle x 775. 
116, 118. » » var. ambadiensis n. var. 775. 
PLATE XI. 
119. Micrasterias radians Turn. yar. ambadiensis n. var. x 487. 
120—123. » » £. 120—121 x 487, 122 x 480, 123 x 445. 
124. » crux-melitensis (Ehr.) Hass. f. minor Turn. x 445. 
PLATE XII. 
125. Cosmarium floridanum Liitkem. from Louisiana, U.S.A. (Scorr, No 81) 
Soe) IRE 
126. » » var. ambadiense n. var. x 775. 
127. » cucurbitinum (Biss.) Liitkem. var. longum Scott & Grénbl. f. 
x 775. 
128. » elongatum Racib., f. ad C. pseudotinecense Grénbl. acced. x 445. 
429. » » f.ad C. lanceolatum acced. x 800. 
130. » » f. x 445. 
134. » diplosporum (Lund.) Liitkem. var. majus W. West x 445. 
132. » cucurbitinum (Biss.) Liitkem. var. truncatum Krieger x 445. 
133. » abscissum Liitkem. x 1214. 
134. » subretusiforme W. & W. x 2119. 
435. » goniodes W. & W., f. x 730. 
136—137. » norimbergense Reinsch, f. x 730 
138—139. » tinctum Ralfs var. tumidum Borge, f. x 1050. 
140—141. » arctoum Nordst. var. constrictum n. var. x 1214. 
142144. » pseudoexiguum Racib., f. x 800. 
145. » » f. x 1214. 
146—148. » malleum Krieger, f. x 800. 


PLATE XIII. 
149—150. Cosmarium sublobatiforme n.sp. x 1244. 


1514. » zonatum Lund. var. angustum n. var. x 800. 

152. » » var. obversum n. var. X 775. 
153—154. » » var. latum Scott & Gronbl. 153 x 880, 154 x 445. 
155—156. » contractum Kirchn. var. ellipsoideum (Elfv.) W. & W. f. macu- 


latum n.f. x 445. 
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157. Cosmarium. zonatum Lund. var. subcylindricum n. var. x 440. 


158—159. 
160. 
161—162. 


163—165. 
166—168. 
169—170. 
171—172. 
11533 
4174—175. 
476a, b. 
177—178. 
7:93 
180—181. 
182. 

183. 

184. 
185—187. 
188—190. 
191—193. 
194—195. 


196—200. 
201—203. 
204—206. 
207—209. 
210—212. 
213—215. 
216—217. 

218. 

219. 
220—221. 


contractiforme n. sp. x 800. 

pachydermum Lund. var. sudanense n. var. x 445, 

capense De Toni var. nyassae Schmidle, f. x 265. 

Hammeri Reinsch var. Schmidlei n. nom. 163—164 x 800, 165 
X 730. 

binerve Lund. drawn from a specimen from Finland (Kuusamo) 
x 445. 

protuberans Lund., f. x 730. 

binerve Iwind. from Lake Ambadi x 445. 


PLATE XIV. 


. Cosmarium Meneghinii Bréb., f. « 1244. 


Regnellii Wille var. chondrophorum Skuja x 800, 
difficile Liitkem., f. x 860. 

viride (Corda) Joshua, f. x 800. 

ambadiense n. sp. x 800. 

pseudopyramidatum Lund. var. oculatum Krieger x 775. 
pseudogranatum Nordst., f. x 775. 

pseudosuleatum Rich x 800. 

ambadiense n. sp. x 800. 

pseudosuleatum Rich 185—186 x 800, 187a—b x 445. 
ordinatum (Bérges.) W.& W. 188 x 700, 189—190 x 860. 
taxichondrum Ind. var. ambadiense n. var. x 800. 


» var. sudanense n. var. X 775. 


PLATE XV. 


Cosmarium bicorne Borge 196—199 x 800, 200 x 775. 


otus Krieger x 800. 

monomazum Lund. var. asymmetricum n. var. x 800. 
tetraodon n.sp. 207—208 x775, 209 x 800. 
Stephensii Fritsch & Rich f. minus n. f. x 800. 
Doidgei Fritsch & Rich x 1050. 

gemma n.sp. xX 800. 

Regnesi Reinsch var. productum W.& W. x 1100. 
pseudobroomei Wolle, f. x 800. 

Stephensii Fritsch & Rich, f. 775. 


PLATE XVI. 


222223. Cosmarium striolatum Nag. var. Nordstedtii (M6b.) Krieger, 222 x 445, 


224—225. 
226—227. 
228—230. 
231—232. 
233—235. 
236—237. 
238—240. 
241—-242. 


243—245. 
246. 

247—249. 
250. 

252—254 


223 775. 

mansangense W. & W., f. 775. 

transvaalense Fritsch & Rich, f. x 445. 

favum W. & W. var. africanum Fritsch & Rich x 800. 
macrochondrum n. sp. xX 445. 

transvaalense Fritsch & Rich x 780. 

Salisburii Fritsch & Rich x 850. 

sinostegos Schaar. f. ad var, obtusius Gutw. acced. x 1050. 
macrochondrum n. sp. x 445. 


PLATE XVII. 


Prowsei n. sp. 243 x 850, 244 x 800, 245 775. 
macrochondrum n. sp. x 800. 

permaculatum n. sp. var. subnudum n. var. x 800. 
Prowsei n. sp. 775. 
permaculatum n. sp. 252 


258 x 800, 254 «1244. 


Fig. PRN, 18). 
256—258. 
PRENOR YA py 
260—261. 
263—264. 
265—267. 
Fig. 268—269. 
270—274 
PRE NS 

273—274 
275—276 
277—278. 
279—280 
Fig. 281—282 
288-984 
285—286. 
287. 
288—289. 
290—292. 
293—294. 
295—298. 
299—300. 
301—302. 

Fig. 303—304. 
305. 

306—311. 
Fig. 312—316. 
317—318. 
319— 320. 
321—322. 
323—324. 
325. 

S208 

Se 

Fig. 328—329. 


330—331. 
332. 
333—334. 


335. 
336a. 


336b. 
336c. 
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PLATE XVIII. 
Xanthidium sansibarense Schmidle var. verrucosum n. var. * 445. 


» micracanthum n.sp. 256 x 705, 257—258 x775. 

» calcarato-aculeatum (Hieron.) Schmidle 259 x 800, 262 445. 
» » var. sudanense n. var. 260 x 800, 264 « 445. 

» antilopaeum (Bréb.) Kiitz., f. 263 «445, 264 x 265. 


Arthrodesmus stellifer n. sp. 265—266 «445, 267 x 600. 


PLATE XIX. 
Xanthidium subtrilobum W.& W. yar. africanum (Schmidle) n. comb. 


« 800. 
. Arthrodesmus psilosporus Nordst. & Léfgr. var. retusus Grénbl. 775. 

» bifidus Bréb. var. latidivergens W. West x 1214. 

» longispinus Borge x 445. 

» mucronulatus Nordst. 275 «775, 276 « 800. 

Staurastrum Wildemani Gutw. var. rotundatum n. var. x 445. 

» orbiculare Ralfs, f. x 800. 

PLATE XX. 


2. Staurastrum convolutum n. sp. x 775. 


» subcornutum De Toni var. parvum n. var. x 775. 
» leptodermum Lund. var. ikapoae (Schmidle) W.& W. broad 
form, x 800. 


> > » » elongated form, x 800. 
» diptilum Nordst. x 1100. 
» » var. mossambicum (Schmidle) n. comb. x 775. 
» cryptoedrum Skuja x 775. 
» unicorne Turn. var. longicolle n. var. 295—296 x 445, 297—298 
x 850. 
» leptocladum Nordst. var. simplex Fritsch & Rich x 800. 


» distentum Wolle, f. x 800. 


PLATE XXI. 
Staurastrum sagittarium Nordst. f. evolutum n.f. x 850. 


» rotula Nordst., f. x 800. 
» Fuellebornei Schmidle var. evolutum n. var. x 800. 


PLATE XXII. 
Staurastrum Rzoskae n.sp. x 800. 


» forficulatum Lund. var. minus (Fritsch & Rich) n. comb. re- 
duced form, x 800. 

» » var. minus (Fritsch & Rich) n. comb. x 800. 

» furcatum Ehr. var. asymmetricum n. var. f. depauperatum nf. 
Sg 

» » var. asymmetricum n. var. x 445. 


Spondylosium tetragonum W. West x 775. 
Onychonema filiforme (Ehr.) Roy & Biss. 775. 
» laeve Nordst. var. perlatum n. var. < 730. 


PLATE XXII. 


Desmidium asymmetricum Groénbl. x 775. 
» » from Finland (Pojo, Brunkom trask) x 445. 
» graciliceps Nordst. var. elongatum n. var. x 775. 
Phymatodocis irregularis Schmidle var. profusa n. var. 333 x 775, 334 x 
610. 
Pleurotaenium caldense Nordst. x 445. 
» cylindricum (Turn.) W. & W. var Stuhlmannii (Hieron.) Krieger 
* 265. 
Staurastrum quadricornutum Roy & Biss. x 775. 
Xanthidium sansibarense (Hieron.) Schmidle 517. 
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Explanation of photomicrographs 


PLATE XXIV. 


Photo Nr 337. Gonatozygon aculeatum Hastings 


338 
339 


“ » 
. » 


monotaenium De Bary 
sudanense n. sp. 


340. Pleurotaenium caldense Nordst. 


341 
342 


343. 
344, 
345. 
346. 
347. 
348. 
349—350. 
351. 


352 


353. 
354, 


355 


356. 


357 
358 


359. 


360 


361. 
362. 
363. 
364. 
365. 


366 


367. 
368—369. 
370. 


371 


372. 
373. 
374. 
375. 
376. 
377. 
378—379. 


; » 


minutum var. Bourrellyi n. nom. 


. Euastrum solum (Nordst.) n. comb. var. africanum n. var. 


fissum var. subbiceps n. var. 
truncatiforme G. 5. West 

spinulosum var. inermius Nordst. 
platycerum var. eximium f. clausum n. f. 
spinulosum var. Lindae n. var. 

Rzoskae n. sp. var. tribullatum n. var. 
subcrassum var. elaboratum n. var. 
elegans var. spiniferum n. var. 


PLATE XXV. 


. Euastrum solum (Nordst.) n. comb. var. angustum n. var. 


» 
» 


corpulentum n. sp. 
attenuatum var. splendens (Fritsch & Rich) n. comb. 


. Micrasterias pinnatifida var. polymorpha Bourrelly & Manguin 


» 


pinnatifida (Kiitz.) Ralfs, f. 


. Euastrum Rzoskae n. sp. 
. Micrasterias crux-melitensis (Ehr.) Hass. f. minor Turn. 


» 


radians Turn. 


PLATE XXVI. 


. Micrasterias radians Turn. 


alata Wallich 

radians var. ambadiensis f. latiloba n. f. 
radians var. ambadiensis n. var. 
sudanensis n. sp. 

incredibilis n. sp. 


PLATE XXVIII. 


. Micrasterias zeylanica Fritsch, f. 


» 
» 
» 


tropica var. ambadiensis f. subparallela n. f. 
tropica var. ambadiensis n. var. 
tropica var. elongata Schmidle 


. Cosmarium floridanum var. ambadiense n. var. 


zonatum var. angustum n. var. 

zonatum var. obversum n. var. 

pachydermum var. sudanense n. var. 
Hammeri var. Schmidlei n. nom. 
permaculatum n. sp. 

macrochondrum n. sp. 

favum W. & W. var. africanum Fritsch & Rich 
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PLATE XXVIII. 
380. Cosmarium subtransvaalense n. sp. 
384. » striolatum (Nag.) Arch. var. Nordstedtii (Moebius) Krieger 
382. » amoenum Bréb. 
383. Xanthidium sansibarense var. verrucosum n. var. 
384a. » calcarato-aculeatum (Hieron.) Schmidle 
384b. Cosmarium zonatum var. latum Scott & Grénbl. 
384c. » zonatum var. subcylindricum n. var. 
385. Arthrodesmus convergens Ehr. 
386. » stellifer n. sp. 
387. » validus (W. & W.) Scott & Grénbl. 
388. » maximus Borge v. latus Scott & Grénbl. 
389. » longispinus Borge. 
390. Staurastrum distentum Wolle. 
Sot » forficulatum Lund. var. minus (Fritsch & Rich) n. comb. 
PLATE XXIX. 
392. Onychonema laeve var. perlatum n. var. 
393. Desmidium graciliceps var. elongatum n. var. 
394—395. » asymmetricum Gronbl. 
396. Phymatodocis irregularis var. profusa n. var. 
397. Staurastrum Rzoskae n. sp. 
398—399. » Fuellebornei var. evolutum n. var. 
400—401. » clepsydra Nordst. var. obtusum Nordst. f. in FRITSCH 
& RIcH 
402. Micrasterias zeylanica Fritsch 
403. » incredibilis n. sp. 


404, Staurastrum unicorne var. longicolle n. var. 
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Vorwort 


Vorliegende Untersuchung wurde in den Jahren 1951—57 an der Pharma- 
kognostischen Abteilung des Pharmazeutischen Instituts der Universitat 
Helsinki ausgefiihrt. 


Das Thema der Abhandlung wurde mir von meinem verehrten Lehrer, 
Herrn Professor Dr.phil. Huco Karma erteilt. Fiir mein Provisorenexamen 
machte ich im Jahre 1951 eine kurze Spezialarbeit iiber die quantitative Be- 
stimmung des Kalmusdls aus verschiedenen Drogenproben. An dieser Unter- 
suchung habe ich seither weitergearbeitet, indem ich sie auf die frische Pflanze 
selbst, das in ihr enthaltene atherische Ol sowie dessen chemische Zusammen- 
setzung erweitert habe. Im Mai 1954 legte ich einen Teil der Ergebnisse als 
Lizentiatabhandlung der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat der 
Universitat Turku vor. 

Professor KARMA hat mit grossem Interesse das Fortschreiten meiner Arbeit 
verfolgt und mir wertvolle Ratschlage erteilt. Hierfiir méchte ich ihm ganz 
besonders danken, nicht zumindest, weil er mir fiir die Untersuchungen sogar 
solche Apparaturen zur Verfiigung gestellt hat, deren Anschaffung fiir die 
Pharmakognostische Abteilung Schwierigkeiten bereitet hat. 

Ich danke auch den Herren Professoren Dr.phil. RUNAR COLLANDER, 
ANTERO VAARAMA, R. Letmmu und Paavo Katuio fiir Uberpriifung des 
Manuskripts, dem erstgenannten auch fiir wertvolle Ratschlage bei der Druck- 
legung der Arbeit. 

Weiter danke ich bestens auch Herrn Professor Dr.phil. PEKKA HIRSJARVI, 
der mir die Infrarotspektren gemacht und mich auch bei deren Deutung an- 
geleitet hat. Ebenso gebiihrt mein Dank Provisor, Frau KaTRI OKSALA, die 
mir beim Abzeichnen und Photographieren der anatomischen Praparate be- 
hilflich war. Fiir die Ausfiihrung der Verbrennungsanalysen danke ich Herrn 
Mag.phil. K. Sato. Auch der Arzneifabrik Orion Oy, besonders den Herren Pro- 
visor H. RosENBLAD und Mag.phil. H. Kuusinen, schulde ich Dank dafiir, 


~ dass ich beim Isolieren des atherischen Ols aus den verschiedenen Teilen der 


Kalmuspflanze die Apparaturen des Werkes benutzen durfte. 


A Max von Schantz: Uber das atherische Ol beim Kalmus 


Die Ubertragung des Manuskriptes ins Deutsche wurde von Herrn H. EDEL- 
MANN geleistet. Der chemische Abschnitt wurde dazu von Herrn Dipl.Chem. 
H. KRIEGER iiberpriift. 

Fiir die vorliegende Untersuchung habe ich ein Staatsstipendium (Valtion 
apuraha nuorille tieteenharjoittajille), ein Stipendium von der Universitats- 
apotheke (Yliopiston apteekki) in Helsinki, ein Stipendium vom Schwedischen 
Kulturfonds in Finnland (Svenska Kulturfonden i Finland), ein Stipendium 
vom Schwedischen Wissenschaftlichen Zentralrat in Finnland (Svenska Ve- 
tenskapliga Centralradet) sowie drei Stipendien vom Finnischen Pharma- 
zeutischen Verein (Suomen Farmaseuttinen Yhdistys) erhalten. Fiir diese 
Hilfe, ohne die die Durchfiihrung der Untersuchung in ihrem ganzen Umfang 
nicht mdglich gewesen ware, will ich ganz besonders danken. 


Helsinki, Januar 1958. 


Max v. SCHANTZ 
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Literaturverzeichnis 


I. Kinleitung 


Die Bildung der atherischen Ole in der Pflanze liegt noch weitgehend im 
Dunkeln. Das konkrete Studium dieses Problems ist auch ausserordentlich 
schwierig, handelt es sich doch hierbei nicht um primare Produkte des Stoff- 
wechsels. Vielmehr fiigt sich die Entstehung der atherischen Ole, wie der 
Alkaloide, Glukoside und anderer Wirkstoffe, wahrscheinlich als letztes Glied 
an diesen Prozess an. 

Fiir den Pflanzenphysiologen gibt es beim Studium der Lebensfunktionen 
der Pflanze viel zentralere Probleme als die Bildung der atherischen Ole. So 
haben z.B. Assimilation, Atmung und Ernahrung der Pflanze die 
Forscher weit mehr angeregt als die Rolle und die Bildung der atherischen Ole 
in der Pflanze. Man darf jedoch hierbei nicht vergessen, dass auch die Ent- 
stehung der atherischen Ole in der Pflanze eng mit den Lebensfunktionen des 
Pflanzenkorpers, namentlich mit dem Stoffwechsel, verkniipft ist. Dieses Prob- 
lem hat indessen die Pharmakognosten bereits vom vorigen Jahrhundert an 
recht viel beschaftigt, wie es die zahlreichen Arbeiten erweisen, die auf diesem 
Gebiet erschienen sind. 

Die Erforschung der Konstitution der verschiedenen Terpene hat auch fiir 
die Chemiker unseres Landes ein héchst zentrales Problem dargestellt. Die 
Untersuchungen haben dabei hauptsdchlich die in unseren Nadelhdlzern vor- 
kommenden atherischen Ole, also die Terpentindle betroffen, die zugleich 
wichtige Industrieprodukte unseres Landes sind. Dabei haben die Chemiker 
u.a. durch zahlreiche Synthesen die Konstitutionsformeln vieler wichtigen 
Verbindungen klargelegt. 

Die vielen und oft schwierig isolierbaren atherischen Ole, denen man 
im Pflanzenreich allgemein begegnet, sind indessen von unseren Chemikern 
zugunsten technisch und strukturchemisch wichtigerer Objekte grossenteils 
unerforscht geblieben. 

Trotz alledem sind die mit der Bildung der atherischen Ole und deren Be- 
standteile in der Pflanze verkniipften Prozesse noch grésstenteils unbekannt. 
Es sind eine Menge Ansichten gedussert und Versuche gemacht worden, durch 
schematische Darstellungen die Entstehung dieser verschiedenen Komponen- 
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ten aus einander zu veranschaulichen, entweder ruhen diese aber auf allzu 
schwachem Grund oder es fehlen ihnen noch viele sehr wesentliche Glieder. 

In ein solches vielseitiges Problem lasst sich natiirlich nicht im Handumdre- 
hen endgiiltige Klarheit gewinnen. Je naher wir aber das in einer jeden Pflanze 
enthaltene atherische Ol und die Veranderungen kennen lernen, die sich in der 
Pflanze in bezug auf dasselbe abspielen, desto mehr nahern wir uns auch der 
allgemeinen Lésung dieses Problems. 

Die Pharmakognosten haben von alters her die atherischen Ole als eines 
der zentralsten Forschungsobjekte der Pharmakognosie betrachtet. Es gibt 
eine Menge von pharmakognostischen Untersuchungen iiber die atherischen 
Ole, die schon vor Jahrhunderten ausgefiihrt worden sind, also in einer Zeit, 
wo man von der Pflanzenphysiologie als Wissenschaft noch gar nichts wusste. 
Die atherischen Ole des Pflanzenreichs interessieren also den Pharmakognosten, 
ebenso die chemische Zusammensetzung dieser Ole. Die grossen Namen der 
Pharmakognosie des beginnenden Jahrhunderts, ALEXANDER TSCHIRCH und 
RICHARD WASsICKy, treten uns denn auch iiberall in pharmakognostischen 
Werken und Zeitschriften in Verbindung mit Untersuchungen iiber atherische 
Ole und solche enthaltende Drogen entgegen. Auch in der neueren pharma- 
zeutischen Literatur gibt es nicht wenige umfassende Untersuchungen iiber 
die 4therischen Ole. 


Die vorliegende Abhandlung beschaftigt sich mit dem Kalmus, Acorus 
calamus I,., und dessen atherischem Ol, von verschiedenen Gesichtspunkten 
aus und gegen den Hintergrund der oben beriihrten allgemeinen Probleme 
betrachtet. 

Kurz zusammengefasst enhalt die Untersuchung folgende Punkte: 


1. Anatomischer Bau der Kalmuspflanze, mit vorwiegender Beachtung 
der Lage der Olzellen in den verschiedenen Teilen der Pflanze sowie des Ver- 
laufs der Leitbiindel in der Pflanze. 


2. Nahere Untersuchung der Olzellen im Lichte der bis auf das Ende des 
vorigen Jahrhunderts zuriickgehenden Forschungsrichtungen, die darauf aus- 
gegangen sind, auf diesem Wege Klarheit iiber die Bildung der atherischen 
Ole in den lebenden Pflanzen zu gewinnen. 


3. Bestimmung des Gehalts an atherischem Ol in der Droge. Hieriiber 
ist man bereits ziemlich gut unterrichtet gewesen. Die Methoden zur quan- 
titativen Bestimmung der atherischen Ole haben jedoch in den letzten Jahren 
ethebliche Fortschritte gemacht, und darum sind altere Versuchsergebnisse 
nicht ohne weiteres mit den neueren vergleichbar. In verschiedenen Landern 
bedient man sich nach wie vor verschiedener Bestimmungsverfahren, vom 
Standpunkt einer vergleichenden Untersuchung wird es also wichtig sein, dass 
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die einzelnen Bestimmungen durchgehends in iibereinstimmender Weise aus- 
gefiithrt worden sind. 


4, Ermittlung des Olgehalts in den verschiedenen Teilen der frischen Pflanze. 
Hieriiber ist man bisher sehr mangelhaft unterrichtet gewesen. 


5. Untersuchung der Schwankungen des Gehalts an atherischem 61 in den 
verschiedenen Teilen der Pflanze. Diese Verhaltnisse haben bei Acorus calamus 
vordem iiberhaupt keine Beachtung gefunden. 


6. Verbesserung des Destillationsverfahrens, weil die Ermittlung der 
Schwankungen des Olgehalts sehr genaue Messungen erfordert. Trotzdem der 
Olgehalt aus den verschiedenen Proben nach dem Mikrodestillationsverfahren 
von Moritz— Karma ausgefiihrt wurde, mussten zur Erzielung noch genauerer 
Ergebnisse einige Verbesserungen durchgefiihrt werden. Diese werden hier 
zum erstenmal beschrieben. 


7. Klarlegung der Bestandteile des Kalmusdéls. Diese sind zwar vordem 
verhaltnismassig viel untersucht worden, die Angaben sind aber sehr 
widersprechend. Hand in Hand mit der Entwicklung der chemischen Unter- 
suchungsmethoden haben sich auch bessere Méglichkeiten zur Untersuchung 
der fliichtigen Ole ergeben. Weil aber die Angaben iiber die Bestandteile des 
Kalmusols zum Teil schon mehrere Jahrzehnte alt sind, ist die Zusammen- 
setzung des Kalmusdls immer noch als verhaltnismassig mangelhaft bekannt 
und einer Nachuntersuchung bediirftig anzusehen. 

Vorliegende Untersuchung hat es sich also zur Aufgabe gemacht, an Hand 
des Kalmus, Acorus calamus J,., sowohl auf botanischem wie auch auf che- 
mischem Wege weiteres Licht in die mit der Bildung der fliichtigen Ole ver- 
kniipften Probleme zu bringen. 


ALLGEMEINER TEIL 
II. Zur Systematik von Acorus calamus 


Die Gattung Acorus 1. umfasst zwei Arten, A. calamus L. und A. grami- 
neus Soland. Erstere, der offizinelle Kalmus, ist wildwachsend iiber ein ziem- 
lich ausgedehntes Gebiet sowohl in Europa und Asien als auch auf dem nord- 
amerikanischen Kontinent verbreitet. ENGLER (1920, p. 308) unterscheidet 
im Bereich der Art vier Varietaten, var. vulgaris, die in allen drei obengenann- 
ten Erdteilen zu finden ist, var. verus, verhaltnismassig selten in Indien, var. 
angustus, die gleichfalls eine weitere Verbreitung aufweist, und var. angusti- 
folius, die vorlaufig nur von einigen wenigen Standorten auf Celebes vorliegt. 
Die Varietaten unterscheiden sich im allgemeinen nur wenig voneinander, 
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weshalb in neueren Untersuchungen im allgemeinen keine Unterteilung der 
Art im Sinne EnciERs durchgefiihrt ist. Die Systematik der Art wird wei- 
terhin durch den im Alteren Schrifttum aufgefiihrten A. spurius Schott ge- 
stért, der nach Asautna (1906) dasselbe ist wie die europadische Form des Kal- 
mus. Nach ENGLER ist A. spurius identisch mit A. calamus var. angustus, 
und im Index Kewensis wird die Art einfach als Synonym des A. calamus auf- 
gefiihrt. Der offizinelle Gebrauch verzichtet auf eine Unterscheidung der ver- 
schiedenen Formen. Die Heimat des A. gramineus liegt in Ost- und Siidostasien. 

In Europa tritt der Kalmus ausschliesslich steril auf und vermehrt sich 
vegetativ. Schon Micke (1908) und Jussren (1929) fiihrten Untersuchungen 
zur Klarung der Ursachen dieser Sterilitat aus, doch erst WuLFrF (1940, 1946, 
1950) gelang es auf zytologischem Wege das Problem zu lésen. Die Grundzahl 
der Chromosomen in der Gattung ist 12. Wahrend bei A. gramineus die diploide 
Chromosomenzahl 24 betragt, findet man bei A. calamus drei Chromosomen- 
rassen mit je 2n = 24, 2n = 36 und 2n = 48 (WuLFF 1940). Die diploide Rasse 
ist wildwachsend nur aus Amerika bekannt, es ist aber anzunehmen, dass sie 
auch irgendwo in Ostasien vorkommt oder jedenfalls dort vorgekommen ist. 
Die sterile triploide Rasse ist die haufigste. Sie ist sowohl in Europa als auch 
in Amerika verbreitet und kommt auch in China, ihrer vermuteten Urheimat, 
haufig vor. Die tetraploide Rasse schliesslich diirfte wahrscheinlich wild in 
Ostasien zu finden sein; WULFF vermutet namlich, dass die von ihm unter- 
suchten tetraploiden Pflanzen aus dem Leningrader Botanischen Garten von 
dort stammen. WULFF verlegt den Ursprung der triploiden Rasse nach Ost- 
asien, wo sie seinerzeit durch Bastardierung der diploiden und tetraploiden 
Rasse entstand. Das Ergebnis war ein steriler Klon mit so starkem vegetativen 
Vermehrungspotential, dass gerade diese Rasse sich dann iiber die ganze 
Erde auszubreiten vermocht hat. 

Nach Wutrr (1946) entspricht der eingangs erwahnte A. spurius oder 
also ENGLERS A. calamus var. angustus der tetraploiden, var. vulgaris wie- 
derum der triploiden Rasse. Mit welcher von den ENGLERschen Varietaten 
sich die diploide Rasse deckt, ist noch ungeklart. 


Ill. Uber den allgemeinen Bau der Kalmuspflanze 


A. ORGANOLOGISCHE BESCHREIBUNG 


Der Kalmus ist eine ausdauernde, 1—2 m hohe Wasserpflanze (Abb. 32). 
Sein unterirdischer Teil wird von dem kriechenden, ausgepragt dorsiventralen 
Wurzelstock gebildet, dessen Unterseite die zylindrischen Wurzeln und die 
Oberseite die gegenstandigen langen linealischen Blatter tragt. Von oben 
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gesehen befinden sich die Blattgruppen abwechselnd auf der rechten und lin- 
ken Seite des Rhizoms und bilden mit diesem einen Winkel von ungef. 45°. 
In den 4lteren Teilen des Wurzelstocks sieht man nur die Narben von den 
Blattern. In den jiingeren Teilen entspringen die Achselknospen dem Rhizom 
im Schutze der Basen der vollentwickelten Blatter (Tscurrcu & OESTERLE 
1900, I, p. 79). Nach WeEIssE (1889) weichen die Achselknospen beim Kalmus 
von denen der meisten anderen Pflanzen insofern ab, als das adossierte Vor- 
blatt im ganzen symmetrisch gestaltet ist, wahrend die folgenden Blatter 
nicht transversal, sondern in eigenartiger Weise schief gestellt sind. Das zweite 
Blatt hat also genau dieselbe Lage wie in der spiraligen Blattstellung. Es ist 
dem Tragblatt zugewandt, aber aus der Mediane nach derjenigen Seite geriickt, 
auf welcher der schiefen Insertion des Tragblatts zufolge der geringere Druck 
herrscht. Das dritte Blatt ist somit nach der entgegengesetzten Richtung 
gewendet, so dass das vierte Blatt wieder iiber das zweite fallt, usw. 

Im Frithjahr erblickt man am Ende des Wurzelstocks im Schutze der 
abgestorbenen Blatter des vorhergehenden Jahres die Gipfelknospen, aus 
denen der Hauptspross hervorgeht. Nach ihr folgen zuerst 3—5 kurze, etwa 
4mm lange Internodien, dann werden die Internodien langer und zugleich 
allmahlich auch dicker. Etwa beim 9. und 10. Internodium sind sie 10—20 mm, 
ausnahmsweise sogar iiber 30 mm lang. Bis dahin findet man noch Seiten- 
triebe, weiter hinten fehlen sie ganz. Von hier werden die Internodien wieder 
immer kiirzer und diinner, bis beim 16.—18. Internodium das Minimum erreicht 
ist. Bis hierher erstreckt sich also der Jahreszuwachs eines Jahres. In der giin- 
stigsten Zeit des Jahres werden also lange, beiderseits derselben wieder kiir- 
zere Internodien gebildet, es wechseln also im Wurzelstock die langen und 
dicken Internodien mit den kurzen und diinnen regelmassig ab. Die Wurzeln 
sind auf der Unterseite des Rhizoms bald in einfacher, bald in doppelter Zick- 
zacklinie inseriert. (TscHrRCH & FLUCKIGER 1885; FLUCKIGER 1891, p. 351; 
TscoircH- & OFSTERLE 1900, I, p. 79; L. Kocu -1901—08, II, p. 20 
TscuircH 1909—25; II, II Abt., p. 965; Wasicky 1929—32, I, p. 197,.1936, 
Diep 234:).. 

Durch die ganze Vegetationsperiode hindurch ist der Wurzelstock von 
den Blattresten des Vorjahres bedeckt. In den Achseln der abgestorbenen 
Niederblatter entstehen die zahlreichen Seitentriebe, die die razemdsen Ver- 
zweigungen des Wurzelstocks liefern. Sie sind im Frithjahr kurz, treiben aber 
im Laufe des Sommers kraftig zu langen Sprossen aus, die auch von der Pflanze 
losgetrennt lebensfahig bleiben und wie die Fragmente des Hauptwurzelstocks 
zu neuen Individuen auswachsen kénnen. Mit der Zeit zerfallen die alten Blatt- 
reste immer mehr und bedecken schliesslich den Wurzelstock als brauner 
faseriger Uberzug. Diese Fasern, die bei naherer Betrachtung von den Blatt- 
narben ausgehen, sind die letzten Reste der ehemaligen Leitbiindel. 
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Beim Untersuchen des Gehalts des Kalmusrhizoms an atherischem Olist in 
Rechnung zu ziehen, dass sich der verschiedene Olgehalt in den einzelnen Tei- 
len des Wurzelstocks eben von der besonderen Wachstumsweise des Rhizoms 
herleiten kann. 

Die Blatter sind grasgriin, 1—2 cm breit, linealisch, gegen die Spitze hin 
allmahlich verjiingt, parallelnervig mit kraftiger hervortretendem Mittelnerv, 
im Querschnitt schrag quadratisch. Sie verwelken im Herbst und hinterlassen 
spater am Wurzelstock die fiir den Kalmus so typischen Blattnarben. 

Der Wurzelstock entwickelt jahrlich einen mehr als meterhohen, dreikan- 
tigen Bliitenstengel, dessen einziges Blatt, das Hiillblatt, seine scheinbare 
Fortsetzung bildet, so dass der in dessen Achse sitzende Bliitenkolben gleich- 
sam seitenstandig ist. Das Hiillblatt hat eine Lange von 20—40 cm und ist 
wie die anderen Blatter des Kalmus gestaltet. 

Der Bliitenkolben ist 4—11 cm lang und sogar bis 1.5cm dick, gelbgriin 
bis gelbbraun und kann bis 700 Bliiten enthalten. Diese sind zwittrig, radial 
gebaut mit kelchartigem, aus sechs schuppenférmigen, etwa 2.5 mm langen 
und 1 mm breiten, eif6rmigen, konkaven und an der Spitze einwarts ge- 
kriimmten Blattern gebildetem Perianth. Die sechs Staubblatter sind unge- 
fahr so lang wie die Blatter des Perianths, mit abgeplatteten Filamenten und 
breit herzformigen, kurz und stumpf zugespitzten Antheren. (Abb. 33). Die 
Pollenkérner sind oval und zeigen an der Oberflache deutlich sichtbare Furchen. 
Von den behaarten Plazenten an den Spitzen der Facher des Fruchtknotens 
hangen je sechs gerade, spulenf6rmige Samenanlagen herab, deren Integu- 
mente mit bewimperten Randern versehen sind; das innere Integument ist 
lang schnabelartig ausgezogen. Die Narbe ist punktfoérmig, der Griffel fehlt 
ganz oder ist sehr kurz (Abb. 34). Die Frucht ist eine rote Beere, die indessen 
nur in der urspriinglichen Heimat der Pflanze, in den warmen Teilen Ost- 
asiens, gebildet wird. — Bliiten und Friichte des Kalmus sind eingehend von 
MUtcxeE (1908) untersucht worden. 


B. INNERER BAU DER PFLANZE 


1. Allgemeines 


Der anatomische Bau der Kalmuspflanze ist in pharmakognostischen Lehr- 
und Handbiichern allgemein beschrieben worden. CHRYSLER (1904) hat den 
Bau des Zentralzylinders bei dieser Pflanze naher studiert, und KARMA (1939 a 
und b) hat eingehende Untersuchungen iiber die Leitbiindel des einheimischen 
Kalmus durchgefiihrt und deren Verlauf im Wurzelstock der Pflanze end- 
giiltig geklart. Als Erganzung dazu seien hier meine Befunde iiber den Verlauf 
der Leitbiindel aus dem Wurzelstock weiter in die verschiedenen ‘Teile der 
Pflanze mitgeteilt. 
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Im Wurzelstock findet man zudusserst die einschichtige kleinzellige und von 
einer Kutikula bedeckte Epidermis (Abb. 35). Ihre Zellen sind im allgemeinen 
diinn, manchmal etwas knotig. Hier und da liegen Epidermiszellen, deren 
Seitenwande verdickt sind. Kork gibt es nur bei den Wurzel- und Blattnar- 
ben. Unter der Epidermis findet sich ein aus wenigen Zellagen gebildetes Hypo- 
derm aus dickwandigen starkefiihrenden Parenchymzellen, die fest anein- 
ander schliessen und nur kleine dreieckige Interzellularen frei lassen, deutlich 
erkennbar besonders an Langsschnitten. In jungen Internodien enthalten die 
Zellen des Hypoderms Chlorophyll und eine rote Substanz. Das den Zentral- 
zylinder und einen grossen Teil der Rinde umfassende iibrige Grundgewebe 
ist gleichfalls aus Parenchymzellen gebildet. Diese sind weitlumig, mit diinnen 
und stellenweise mit Tiipfeln versehenen Wanden, rundlich oder polyedrisch 
und farblos, an ihren Beriihrungsstellen abgeplattet, gegen den Interzellular- 
raum vorgewolbt. Sie sind in einfache Reihen angeordnet, zwischen denen man 
schon bei Lupenvergrosserung grosse, in der Langsrichtung des Wurzelstocks 
gedehnte Interzellularen erblickt. Im Querschnitt erscheinen sie rundlich oder 
etwas tangential gestreckt. Der ganze Querschnitt zeigt dann eine netzartige 
Struktur. An den Knotenpunkten der Zellreihen findet sich oft eine 6lfith- 
rende Sekretzelle mit verkorkter Wand, iiber deren Bau spater (S. 19) 
naher die Rede sein wird. Die iibrigen Parenchymzellen des Grundgewebes 
enthalten Starke und ein Sekret, das sich mit Vanillinchlorwasserstoffsaure 
rot farbt. Die Starkek6rner sind gewohnlich einfach und rund oder eiformig, 
klein, 1—8 yw, die meisten 2—4 yw. Die Endodermis tritt im Querschnitt als 
hellbrauner Ring hervor. Sie ist aus diinnwandigen Zellen mit teilweise ver- 
korkter Membran gebildet, deren radiale Wande wellig gefaltet sind und sog. 
Casparysche Punkte aufweisen. Hier und da in der Endodermis finden sich 
Offnungen, durch die die von der Rinde her kommenden Leitbiindel in den 
Zentralzylinder eintreten. 

Die Leitbiindel der Rinde sind kollateral und von einer kraftig entwickel- 
ten Sklerenchymscheide umgeben, in der sich oft Kristallzellen finden (Abb. 36). 
Diese Leitbiindel haben gewéhnlich ziemlich weite Schrauben- und Treppen- 
tracheen und einen ziemlich kleinzelligen Siebteil. Im Phloém findet man neben 
den iiblichen Bestandteilen noch kleine longitudinal gestreckte Sekretzellen. 
Solche typische kollaterale Leitbiindel gibt es in der Rinde zumal nahe der 
Endodermis. Nach aussen hin nehmen die eigentlichen leitenden Elemente 
zugunsten der stiitzenden allmahlich ab, bis nahe der Epidermis nur noch 
blosse dickwandige Sklerenchymstrange vorkommen. Karma (1939 a und b) 
hat festgestellt, dass ausser solchen Sklerenchymstrangen, den kollateralen 
Leitbiindeln sowie Zwischenformen beider, im Wurzelstock des Kalmus aus- 
serhalb der Endodermis keine anderen strangartigen Gewebsstrukturen, also 
auch nicht leptozentrische Leitbiindel, vorkommen. Die bei der Endodermis 
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und unmittelbar einwarts von ihr auftretenden Leitbiindel wiederum 
sind nach KARMA vorwiegend leptozentrisch und bilden also den dominieren- 
den ‘Leitbiindeltyp des Zentralzylinders (Abb. 37). Zumal im Gewebe unmit- 
telbar innerhalb der Endodermis begegnet man ihnen vielenorts in dichten 
Reihen. Im Bereich des Zentralzylinders gibt es jedoch auch kollaterale Leit- 
biindel, allerdings erheblich weniger als leptozentrische. Die leitenden Elemente 
des Zentralzylinders entbehren einer Sklerenchymscheide und grenzen somit 
unmittelbar an das Grundgewebe. Als eigentliche Stiitzelemente fungieren die 
Sklerenchymstringe, die in bezug auf Grosse und Art denen der Rinde durchaus 
gleichen. 

Innerhalb der Endodermis erblickt man oft Leitbiindelpaare (Abb. 38 und 39) 
oder aus drei oder mehreren Leitbiindeln gebildete Gruppen (Abb. 40 und 41). 
Nach Karma sind in einem Leitbiindelpaar entweder beide Biindel leptozen- 
trisch, oder es ist das dussere leptozentrisch und das innere kollateral. Dies 
wird leicht verstandlich, wenn man den Verlauf des Leitbiindels im Wurzel- 
stock naher betrachtet. Aus jedem Blatt kommen namlich etwa 30 Leitbiindel. 
Diese verlaufen beim Eintreten in den Wurzelstock dessen Wachstumsrichtung 
entgegen zundchst im Bogen nahe an den Zentralzylinder heran, entfernen 
sich aber dann wieder von diesem, um schliesslich erst im folgenden Inter- 
nodium durch die Endodermis in den Zentralzylinder einzutreten. In einem 
langen Internodium wird ihr Verlauf nicht viel von der Langsrichtung des 
Gliedes abweichen, in einem kurzen dagegen wohl. Beim Eindringen in den 
Zentralzylinder beschreiben sie einen weiten Bogen einwarts, passieren die 
Endodermis durch eine ovale Offnung, schwenken dann wieder auswarts und 
nehmen schliesslich ihre endgiiltige Lage dicht unter der Endodermis ein. 
Darauf beruht es, dass die Anzahl der Leitbiindel gerade hier ausserordentlich 
gross ist. Das vom Blatt her kommende Leitbiindel ist also bei seinem Entritt 
und weiteren Verlauf in der Rinde kollateral. 

KARMA (opp. cc.) hat gefunden, dass das kollaterale Leitbiindel der Rinde 
im Zentralzylinder mit einem leptozentrischen zusammenlauft und dann als 
ein solches weiterlauft. Bisweilen kann es eintreffen, dass sich ein kollaterales 
Leitbiindel im Zentralzylinder auch spontan in ein leptozentrisches verwan- 
deln kann, ohne iiberhaupt auf ein anderes Leitbiindel zu stossen. Doch auch 
die leptozentrischen Leitbiindel kénnen sich im Zentralzylinder vereinigen 
und dann natiirlich als leptozentrisches Biindel weiterlaufen. Die leptozentri- 
schen Leitbiindel des Zentralzylinders entstehen also nach KarMA (opp. cc.) 
entgegen friiherer Auffassung nicht durch Verschmelzung zweier oder mehrerer 
kollateraler Leitbiindel der Rinde, wie z.B. TscurrcH & OFSTERLE (1900, I, 
p. 69), Tscuircy (1909—25, II, II Abt., p. 969), Wasrcxy (1929—332, I, p. 130) 
u.a. behaupten. 


Innerhalb der Endodermis verzweigen sich die Leitbiindel reichlich sowohl 
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in der Wachstumsrichtung des Wurzelstocks als auch gegen dieselbe. Benach- 
barte Leitbiindel anastomosieren oft. So kommt es zu der Bildung eines 
zusammenhangenden Leitbiindelnetzes. 


2. Verzweigung des Wurzelstocks 


Der Wurzelstock von Acorus calamus neigt ausserordentlich stark zur 
Verzweigung. Fast jede Blattachse birgt die Anlage eines Seitenzweiges. Abb. 42 
zeigt eine solche Stelle im Querschnitt. 

An einer Verzweigungsstelle des Wurzelstocks wurde eine Schnittserie 
quer gegen die Seitenachse gemacht. Abb. 43 gibt einen Querschnitt durch den 
Wurzelstock vor der Verzweigungsstelle. Abb. 44—46 zeigen die beginnende 
Verzweigung auf der Strecke von einem Millimeter vom Zentralzylinder zur Sei- 
tenachse hin, Abb. 47—49 ihren weiteren Verlauf in Schnittabstanden von 
2mm und Abb. 50 schliesslich die Lage nach weiteren 5 mm. 

Als erstes Zeichen der beginnenden Verzweigung sieht man in Abb. 44 
eine Liicke in dem bisher zusammenhangenden Endodermisring. Die die aus- 
sersten Leitbiindel unablassig begleitende Endodermis biegt sich bei der Off- 
nung einwarts. Hier sind aber ihre Zellen diinnwandiger und von rundlicherer 
Form. Bei starkerer Vergrésserung (Abb. 52) sieht man sie sich allmahlich im 
Grundgewebe verlieren; der letzte Rest wird lediglich durch 2—3 lose Zellen 
angedeutet. Der aus rundlicheren, diinnwandigen Zellen gebildete Perizykel 
folgt die ganze Zeit der Endodermis. 

Die Leitbiindel haufen sich an den Bogenenden beiderseits der Offnung 
immer mehr, und gleichzeitig beginnen sich die Seitenflanken der Offnung 
hakenformig auswarts in das Rindengewebe hinein zu biegen (Abb. 45). In 
dem folgenden Bild (Abb. 46) sieht man, wie sie sich gleichsam von dem zentra- 
len Leitbiindelring des Wurzelstocks abzuschniiren beginnen. In Abb. 47 hat 
sich das Leitbiindelsystem der Seitenachse schon von dem der Hauptachse 
getrennt und sich zu zwei halbmondformigen Gruppen geordnet, deren Kreis 
sich immer mehr erweitert. Dabei verzweigen sich die Leitbiindel reichlich, 
so dass ihre Zahl im Querschnitt wachst. Danach vereinigen sich wieder die- 
jenigen Bogenenden, die im Beginn der Verzweigung zuerst auswarts vor- 
zudringen begannen (Abb. 48), und nur noch eine kleine Kinbuchtung in dem 
sonst heilen Bogen deutet die Verbindungsstelle an; auch sie richtet sich aber 
alsbald gerade, gleichzeitig wie sich auch die proximalen Bogenenden verei- 
nigen, so dass sich schliesslich wieder das Bild eines normalen Zentralzylinders 
ergibt (Abb. 49). Nach Bildung des einheitlichen Leitbiindelrings beginnen 
nun Leitbiindel reichlich aus dem Zentralzylinder in das Rindengewebe heraus- 
zutreten, und auch Leitbiindelverzweigungen finden nun immer mehr statt 
(Abb. 50 und im Langsschnitt Abb. 51). So bildet sich schliesslich ein dem 
alten Wurzelstock vollig entsprechender junger Seitenzweig. 
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3. Anschluss der Nebenwurzeln an den Wurzelstock 


Die Wurzeln entspringen dem Wurzelstock im allgemeinen heptarch oder 
oktarch, die allerzartesten Wurzeln kénnen jedoch auch nur ein triarches 
Biindel haben. Im Querschnitt (Abb. 53) sieht man zuausserst die Epidermis, 
gewohnlich jedoch nur durch hier und da aufgerissene Reste vertreten. Unter 
ihr befindet sich die Exodermis und innerhalb derselben das Wurzelparenchym, 
das den eigentlichen, sehr dicken Rindenteil der Wurzel bildet. Es ist wie das 
Rindenparenchym des Wurzelstocks ein luftiges starkefiihrendes Gewebe, die 
Interzellularraume sind jedoch kleiner. Hier und da, zumal an den Vereini- 
gungspunkten der Zellreihen, erblickt man ganz wie im Parenchym des Wurzel- 
stocks vereinzelte Olzellen. Das zentrale Leitgewebe wird von einem radialen, 
in unserer Abbildung oktarchen Leitbiindel gebildet. Die Wurzelspitze ist 
von einer Wurzelhaube bedeckt, die aus einem besonderen Bildungsgewebe, 
dem Calyptrogen, hervorgeht. 

Die Wurzel entsteht endogen aus einer Perizykelzelle des Wurzelstocks. 
Die hervorbrechende Wurzel raumt mechanisch die ausseren Gewebe aus dem 
Wege (Abb. 54). Die Zellen der Endodermis sind dort, wo die Gefasse in das 
Rindengewebe abbiegen (I in der Abbildung), sehr diinnwandig, grésser und 
abgerundeter als im Wurzelstock. Auch die Zellen des Perizykels sind hier 
runder (Abb. 55) und die Casparyschen Punkte der Endodermis weniger 
deutlich. Geht man weiter in der Wurzel (II), so nehmen die Zellen der Endo- 
dermis und des Perizykels wieder langliche Form an, und die der ersteren eige- 
nen CASPARYschen Punkte treten scharfer hervor (Abb. 56). 


Aus der Wurzel wurde von dem Punkt an, wo sie die Endodermis des Wur- 
zelstocks durchbricht, eine Schnittserie genommen, und zwar drei Schnitte 
auf etwa 2 mm langer Strecke von der Endodermis auswarts (Abb. 57—59) und 
einer durch die Mitte der Nebenwurzel (Abb. 60). 


In Abb. 57 sieht man die Gefasse durch eine Offnung in der Endodermis 
aus dem Zentralzylinder des Wurzelstocks austreten und als sehr unzusam- 
menhangende Gruppe weiterlaufen. Die in unmittelbarer Nahe der Offnung 
verlaufenden Gefasse verzweigen sich immer gerade an einer solchen Stelle 
sehr reichlich. Die Zellen der Endodermis schimmern in der Abbildung hinter 
den Gefassen hindurch. Unter dieser und mitten im Bilde sieht man noch zum 
Zentralzylinder des Wurzelstocks gehérendes Gewebe. In der folgenden Ab- 
bildung 58 haben sich die in grosser Zahl vorhandenen Gefassstrange kreis- 
formig angeordnet, haben sich aber noch nicht getrennt. Der Siebteil umgibt 
die vorhandenen Xylemstrange als fast ununterbrochener Ring; zuinnerst 
findet man das Markparenchym. Alsbald ordnen sich jedoch die Gefassteile 
zu 8 Strangen an, mit den Siebteilen dazwischen (Abb. 59). Die Anzahl der 
Gefasse ist noch ziemlich gross und die Gefasse selbst englumig. Sowie die 
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Wurzel das Rindengewebe des Wurzelstocks durchdringt, andert sich jedoch 
der Bau des Leitbiindels rasch, indem die Gefasse zu nur wenigen raumigen 
Gefassen verschmelzen, von denen die weitesten zuinnerst liegen, wahrend die 
Siebteile noch deutlicher in acht Gruppen zwischen den Gefassstrangen her- 
vortreten (Abb. 60). In der das so gebildete Leitbiindel umgebenden Endoder- 
mis erblickt man wieder die Casparyschen Punkte als deutliche Verdickungen 
zwischen den Zellen. 


4. Anschluss des Blattes an den Wurzelstock 


Die Leitbiindel des Blattes sind kollateral und von einer ausserordentlich 
starken Sklerenchymscheide umgeben (Abb. 61). Sie verlaufen aus dem Wurzel- 
stock direkt in das Blatt, wie man an einem Langsschnitt durch das Blatt an 
der Grenze beider erkennen kann (Abb. 62). Aus dem Blatt wurde gleichfalls 
eine Serie von Querschnitten genommen, und zwar drei Schnitte in Abstan- 
den von einigen Millimetern dort, wo das Blatt dem Wurzelstock entspringt 
(Abb. 63—65), weiter ein Schnitt einige Zentimeter von dem unteren Teil 
des Blattes (Abb. 66), dann ein Schnitt aus der Mitte des Blattes (Abb. 67) 
und schliesslich ein Schnitt einige Millimeter von der Blattspitze (Abb. 68). 
Am entsprechenden Querschnitt erblickt man das Zellgewebe des Blattes als 
helleren Bogen ausserhalb der Wurzelstockrinde (Abb. 63) und an dessen Aus- 
senrand eine Reihe von Sklerenchymstrangen, die ersten aus dem Wurzelstock 
in das Blatt iibergetretenen strangartigen Gewebsformen. Danach (Abb. 64) 
erscheint in der Blattkomponente ein grosses kollaterales Leitbiindel, der 
Mittelnerv des Blattes. Das Grundgewebe des Blattes, in dem man grosse 
Interzellularen wahrnimmt, wird allmahlich immer dicker, und gleichzeitig 
nimmt die Zahl der Leitbiindel zu, denen man nun ausser am Aussenrand auch 
innen im Grundgewebe begegnet. Allmahlich lost sich das Blatt, das anfangs 
noch den Wurzelstock umgibt, vom Zellgewebe des Wurzelstocks (Abb. 65), 
biegt sich auswarts und wird, allmahlich die jiingeren Blatter umschliessend, 
an seinen Randern diinner (Abb. 66). Ein Querschnitt durch die Mitte des Blat- 
tes (Abb. 67) zeigt, dass sich die beiden Blatthalften ausrichten, und zugleich 
wird auch das ganze Blatt schmaler. Die Anzahl der Leitbiindel wird schon 
hier reduziert; meistens kommen sie in dem der Epidermis untergelagerten 
Gewebe vor. In einem Querschnitt durch das Blatt nahe dessen Spitze (Abb. 68) 
schliesslich sieht man, dass die Anzahl der Leitbiindel immer mehr herabgegan- 
gen und ihr Bau einfacher geworden ist. Olzellen gibt es nur im unteren Teil 
des Blattes und im Endabschnitt, im mittleren Abschnitt aber fehlen sie (vgl. 
weiter unten S. 28). 
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5. Die Leitbiindel des Stengels und ihr Eintritt in den Bliitenstand 


Das Grundgewebe des blattahnlichen Stengels besteht aus ahnlichem Pa- 
renchym wie in den Blattern, mit Interzellularen, die etwas kleiner sind als 
im Parenchym des Wurzelstocks. Im Querschnitt sieht man zahlreiche kol- 
laterale Leitbiindel in fast regelmassig der Stengeloberflache parallelen Reihen 
(Abb. 69). Sie enthalten weitlumige Gefasse, umschlossen von einer sehr dicken 
Sklerenchymscheide, die nach aussen hin besonders stark ausgebildet ist. Der 
Bau des Stengels ahnelt also bei Acorus calamus mehr dem iiblichen Diko- 
tyledonentyp mit kreisgestellten Leitbiindeln als dem gewohnlichen Mono- 
kotyledonentyp mit ungeordneten Leitbiindeln. In einem Querschnitt durch 
den unteren Teil des Stengels kann man noch deutlicher als in Abb. 69 zwei 
in Hufeisenform gestellte Leitbiindelkreise wahrnehmen. 

Der Eintritt der Leitbiindel in den Bliitenstand lasst sich an Abb. 70 gut 
verfolgen. Eine Gruppe von kollateralen Leitbiindeln des Stengels schwenkt 
etwas seitwarts ab, verlauft dann direkt in die fleischige Bliitenstandsachse 
und ordnet sich dort zunachst zu einem elliptischen Ring. Infolge wieder- 
holter Verzweigung ist ihre Anzahl in einem quer durch die Mitte der Bliiten- 
standsachse gefiihrten Schnitt (Abb. 71) bedeutend grésser als auf einem Quer- 
schnitt durch die Achsenbasis. Zur Spitze hin nimmt ihre Anzahl abermals ab, 
ebenso ihre Grésse. Man erkennt also bei Acorus calamus auch in der Bliiten- 
standsachse die dem Dikotyledonentyp ahnliche ringformige Anordnung der 
Leitbiindel. Die Zellen des Achsenparenchyms sind weitlumig und sehr diinn- 
wandig, die Interzellularen gross. Die Olzellen fehlen hier wie auch in den 
Bliiten vollig. 

Das die Fortsetzung des Stengels bildende Hiillblatt ist hinsichtlich seines 
anatomischen Baues mit dem Endabschnitt eines Normalblattes vergleich- 
bar, mit durchaus ahnlichem Grundgewebe und die Leitbiindel umschliessen- 
den Sklerenchymscheiden, die im ausseren Teil des Hiillblattes sogar kraftiger 
gebaut sind als in den entsprechenden Teilen eines Normalblattes. 


6. Uberblick tiber den Verlauf der Leitbiindel beim Kalmus 


Der Verlauf eines Leitbiindels in der Kalmuspflanze lasst sich kurz durch 
die hier beigefiigte schematische Abbildung 1 wiedergeben. Aus ihr ist zu 
sehen, dass das aus dem Blatt kommende Leitbiindel also nicht unmittelbar, 
sondern erst im folgenden Internodium die Endodermis durchdringt. Die aus ei- 
nem Seitenzweig des Wurzelstocks oder aus einer Wurzel kommenden Leitbiin- 
del laufen dagegen geradeswegs in den Zentralzylinder ein .Wenn sich der Wurzel- 
stock verzweigt, reisst die Endodermis an zwei Stellen auf und bildet darauf- 
hin die Endodermis der Seitenachse. Das Gewebe des Zentralzylinders der 
Hauptachse setzt sich also von der Endodermis und dem Perizykel umgeben 


ACTA BOTANICA FENNICA 59 19 


Abb. 1. Schematische Darstellung des Leitbiindelverlaufs bei der Verzweigung des 
Wurzelstocks und beim Ubergang in das Blatt und in die Nebenwurzel. 


auch in den Seitenzweig hinein fort. Beim Ubergang der Leitbiindel in die 
Wurzel trennen sich die Gefasse aus dem iibrigen Leitbiindelgefiige und tre- 
ten, zu einer unbestimmten Schar gehauft, durch eine Offnung in der Endo- 
dermis in die Wurzel ein, gruppieren sich aber schon vor dem Durchdringen 
der Wurzelstockrinde erneut, so dass ein einziges zentrales Leitbiindel entsteht, 
in welchem die durch Verschmelzung entstandenen grossen Gefadsse radiar 
geordnet sind, wahrend die Siebteile den Raum zwischen diesen strahlenfor- 
migen Xylemstrangen ausfiillen. 


IV. Das Auftreten des atherischen Ols in der Pflanze 


A. DIE OLZELLEN 
1. Allgemeines 


Das atherische Ol findet sich bei Acorus calamus in speziell gebauten Olzel- 
len. Im Wurzelstock und in der Wurzel gibt es solche Olzellen zumal im Pa- 
renchym, wo sich die Olzelle gewohnlich im Vereinigungspunkt dreier, biswei- 
len auch vierer Zellreihen befindet (Abb. 72).1 Nur im ausseren Teil der Rinde 
sind die Oizellen allseitig von starkefiithrenden Zellen umgeben. In einer vollent- 
wickelten Olzelle ist das Zytoplasma véllig verschwunden und durch einen 
Oltropfen oder, in den alleraltesten Zellen, durch einen Harzklumpen ersetzt. 
Letzteren begegnet man besonders reichlich in Pflanzenmaterial, das bei hoher 
Temperatur getrocknet wurde. i 

LEEMANN (1927, 1928) stellte fest, dass bei den meisten Pflanzen die Olzel- 
len zunachst durchaus den iibrigen Zellen des Gewebes gleichen. Schon friih 


1 Alle in diesem Abschnitt wiedergegebenen Schnitte stammen aus frischem Pflanzen- 
material, das sich auch nach TUNMANN & ROSENTHALER’ (1931) am besten zum Unter- 


suchen der Pflanzensekrete eignet. 
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bemerkt man aber in ihnen eine rasche Groéssenzunahme des Kerns, der als- 
bald die Kerne der benachbarten Zellen erheblich an Grésse iibertrifft. Nach 
DurrENoy (1918) verandert sich die Plasmasubstanz alsbald auf Kosten des 
Zellkerns, wobei im Zytoplasma der Ausgangsstoff des atherischen Ols gebil- 
det wird. WEBER & DEvu¥FEr (1951) haben bei Achillea millefolium und SPRE- 
CHER (1956) bei Ruta graveolens eine ahnliche Degeneration des Zellkerns in 
Verbindung mit der Olzellenbildung festgestellt (vgl. S. 39). 

Das mikroskopische Studium atherische Ole fiihrender Pflanzenteile war 
vom Beginn bis zu den dreissiger Jahren dieses Jahrhunderts hochaktuell. 
Viele Forscher haben auf diesem Wege versucht, den Bildungsort der atheri- 
schen Ole in der Pflanze zu ermitteln. Dieser recht hoffnungslose Versuch 
fiihrte zu widersprechenden Auffassungen, indem ein Teil der Forscher den 
Bildungsherd des atherischen Ols in die Zellmembran verlegten, wahrend an- 
dere ihn im Plasma erblickten. Von der ersteren Bildungsart sprachen schon 
HansTEIN (1868), DE Bary (1877, p. 93) und HOnLKE (1902); der bekann- 
teste Vorkampfer dieser Anschauung war aber TscurircH (1888, 1889, 1893 a 
und b, 1908, 1914, 1921; Tscurrcu & Stock 1933), der den kategorischen Stand- 
punkt vertrat, dass das atherische Ol in der sog. resinogenen Schicht gebil- 
det wird. 


2. Die Theorien 'Tscurrcus von der Bildung der atherischen Ole 


Nach TscurrcH entsteht die resinogene Schicht so, dass schon verhalt- 
nismassig frith, ehe in der Zelle noch Oltropfen zu sehen sind, sich die innerste 
Schicht der Zellmembran zu verschleimen beginnt. Gleichzeitig damit nimmt 
der Zellinhalt allmahlich eine feinkérnige Struktur an und verschmilzt mit der 
verschleimten Schicht, wonach die so gebildete resinogene Schicht ihre aktive 
Tatigkeit beginnt. In dieser Schicht vollzieht sich nach TscurrcH die letzte 
Phase der Olbildung. Das hier gebildete Ol wandert nach dem Zellinneren, 
wo ihm Platz dadurch bereitet wird, dass das Plasma allmahlich vollstandig 
in die resinogene Schicht aufgeht. 

Tscuircus Auffassung von der Bildung der atherischen Ole wird hauptsach- 
lich durch Luz (1895), BIERMANN (1896, 1898), TunmANN (1900, 1907, 1908, 
1914), SOLEREDER (1907) und Kruc (1926) gestiitzt. 

TscHircH hat auch die Olzellen von Acorus calamus mit Hilfe verschiede- 
ner Reagenzien, wie Osmiumsdure, Chloral, Glycerin u.a. untersucht. Das 
atherische Ol entsteht nach ihm (TscurrcH & OESTERLE 1900, I, p. 79) auch 
bei dieser Pflanze aus der sich in der Zelle bildenden resinogenen Schicht. Das 
zitierte Werk bringt sogar eine Bildserie iiber die verschiedenen Entwicklungs- 
stadien der Olzelle. Demnach verdicken sich bei der Bildung der (lzelle aus 
einer Parenchymzelle zunachst die an die Interzellularen grenzenden Teile 
der Zellwand. Dabei bildet sich je eine Membrankappe, die gegen das Zell- 
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innere hin durch eine resistente Haut, die sog. innere Haut, abgegrenzt ist. In 
dieser Kappe, die anfangs als resinogene Schicht fungiert, bildet sich nach 
TSCHIRCH das atherische Ol. Die resinogene Schicht wiederum entstiinde auch 
in den Olzellen allgemein durch Verschmelzung der innersten Teile der Zell- 
membran mit dem Zellplasma (siehe die zitierten Werke des Autors). Wie 
sich Tscuircu diese Verschmelzung bei Acorus calamus gedacht hat, geht aus 
seinen Beschreibungen nicht klar hervor. Jedenfalls sagt er deutlich, dass die 
Bildung des Ols auch beim Kalmus in der Membran der Olzelle erfolgt. Wei- 
ter sind nach ihm auch die die fertigen Olzellen fiillenden Tropfen von einer 
Haut, die er fiir Reste der inneren Haut halt, umgeben. 


3. Widerlegung der Theorien Tscutrcus durch niaheres Studium der Olzellen 
beim Kalmus 


In obigen Sinne habe ich nun mit Hilfe mehrerer verschiedenen Reagen- 
zien 1 die Olzellen beim Kalmus studiert. Ganz besonders habe ich mich darum 
bemiiht, die Versuchsbedingungen und auch die Anwendung der Reagenzien 
so zu wahlen, wie sie bei TSCHIRCH beschrieben sind. Um diesem Problem 
auf den Grund zu gehen, habe ich zunachst die Altersverhaltnisse der Olzel- 
len untersucht und daraufhin die Theorien Tscurrcus von der Bildung des 
Atherischen Ols in einer besonderen resinogenen Schicht wenigstens an dem 
Kalmus widerlegt. 


a. DIE VERSCHIEDENEN TYPEN DER OLZELLEN 


Mit Osmiumsaure farbt sich das in der Zelle befindliche Atherische O1 
braun, und zwar im allgemeinen um so dunkler, je alter das Ol ist. Dies be- 
merkte schon BrERMANN (1898) bei den Olzellen von Laurazeen und Zingi- 
berazeen. In Abb. 73 sind aus Querschnitten durch den Wurzelstock der Kal- 
muspflanze Olzellen verschiedener Typen wiedergegeben. Die Zellen der Ty- 
pen I—V farben sich im Osmiumsdurepraparat sehr langsam, zunachst hell- 
gelb, dann allmahlich gelbbraun. In diesen Zellen sieht man meistens auch im 
blossen Wasserpraparat neben grésseren Tropfen kleine, in sehr lebhafter 
Bewegung befindliche Trépfchen, die sich hin und wieder mit den grésseren 
vereinigen. Die Typen VI—X farben sich bei Behandlung mit Osmiumsdure 
rascher und auch starker; zumal die Typen IX und X farben sich ausserordent- 
lich rasch und werden recht bald dunkelbraun, ja fast schwarz. In den Zellen 
der Typen I und II findet man neben dem Ol noch Starkekdrner; sie sind mit- 
hin als Vorstadien der eigentlichen Olzellen zu betrachten. Die Olzelle bildet 
sich so, dass sich in einer bestimmten starkefiihrenden Parenchymzelle all- 


1 Diese wurden im allgemeinen nach den Vorschriften bei SCHNEIDER (1922) und 
FISCHER (1953) bereitet. 
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miahlich atherisches Ol anzusammeln beginnt. Danach zerfallt zuerst der Kern, 
und schliesslich verschwindet auch das Plasma, indem es immer mehr durch 
die zunehmende Olmenge verdrangt wird. Das Endergebnis ist eine ausschliess- 
lich mit Ol gefiillte Zelle, in der jedoch die Menge des Ols je nach dem Ent- 
wicklungsstadium der Pflanze und den dusseren Bedingungen einigermassen 
schwanken kann. 

Beim Altern des Ols tritt stets reichliche Verharzung ein. Dies geschieht 
natiirlich auch in der lebenden Pflanze, und darum ist die starkere Farbbar- 
keit alterer Olzellen mit Osmiumsadure wahrscheinlich gerade ein Ausdruck 
der reichlichen Verharzung. Echte Harzklumpen sind ja in frischem Pflanzen- 
material im allgemeinen nicht zu finden, in trocknem Material begegnet man 
ihnen dagegen oft, und zwar um so mehr, bei je hdherer Temperatur die betref- 
fenden Pflanzenteile getrocknet wurden. 

Die Entwicklung einer Olzelle lasst sich auch an der Zellmembran verfol- 
gen, wie schon ZACHARIAS (1879) gefunden hat. Diese ist namlich bei einer Ol- 
zelle von der einer gewohnlichen Parenchymzelle nicht wenig verschieden 
gebaut und zwar durch die Anwesenheit von Korksubstanz. Diese lasst sich 
durch Doppelfarbung mit Safranin und Anilinblau nachweisen, bei der die 
verkorkten Teile der Zellen sich rot farben. Die Wande der starkefiihrenden 
Zellen bleiben dagegen ungefarbt. Auch Zellen, deren Inhalt sich mit Osmium- 
saure nur sehr schwach farbte (Typen I—IV), nahmen bei der Behandlung 
nicht Farbe an. Die Membranen der ganz mit Ol gefiillten Zellen farbten sich 
immer, und dabei konnte festgestellt werden, dass in den Typen I—IV die 
Membranen iiberhaupt keine, in den Typen V und VI nur sehr wenig und in 
den Typen VII—X reichlich Korksubstanz enthielten. Ihre Menge nimmt 
also in dem Masse zu, wie sich auch der Oltropfen mit Osmiumsdure starker 
farbt. In unserer Bilderreihe vertritt also Bild X den am starksten verkorkten, 
zugleich aber auch am starksten farbbaren Typ der Olzellen, m.a.W. eine alte 
Olzelle. 

Diese Versuche bestatigen also die Auffassung, dass die Typen I—IVin 
Bildung begriffene Olzellen darstellen, deren Membran sich noch nicht ver- 
korkt hat. Die Verkorkung braucht jedoch nicht vollig ead mit der An- 
fiillung der Olzelle zu verlaufen. 


b, PRUFUNG DER WIRKUNG VERSCHIEDENER REAGENZIEN 


Im ganzen habe ich die Wirkung folgender Reagenzien auf die Olzellen des 
Kalmusrhizoms gepriift: Milchsiure, Osmiumsaure, Chlorzinkjod, Chloralgly- 
cerin, Alkannatinktur, Sudan III, Safranin, Anilinsulfat, Eosin und Anilin- 
blau. Dazu wurde die Wirkung der bei der Herstellung verschiedener Reagen- 
zien gebrauchlichen Lésungsmittel: Athylalkohol, Aceton, Glykol, Glycerin 
und Hisessig in verschiedenen Konzentrationen besonders untersucht. 
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Besonders bei Gegenwart von Glycerin oder Glykol als Lésungsmittel wer- 
den in den Olzellen oft sehr deutlich an Faden und Haute erinnernde Gebilde 
sichtbar, aber auch mit Essigsdure und mit Chlorzinkjod wurden solche biswei- 
len beobachtet. Dies lasst sich aber keineswegs so deuten, dass die benutzten 
Reagenzien etwa in den Olzellen der lebenden Pflanze bereits vorhandene 
Hautchen sichtbar machen, wie T'scutrcH geltend gemacht hat, sondern meine 
Versuche zeigen vielmehr, dass die Hautchen gerade durch die Reagenzien 
hervorgerufen wurden. Ist es doch bekannt, dass an der Phasengrenze zweier 
oder mehrerer verschiedenen Stoffe oberflachenaktive Phanomene auftreten 
konnen. Besonders in der Grenzschicht zwischen Protoplasma und Reagenz 
sowie auch zwischen dem atherischen Ol und verschiedenen organischen Rea- 
genzien sind derartige Phanomene zu erwarten. Auf keinen Fall lassen sie 
sich als Beweis dafiir denken, dass das Zellplasma durch eine Art Faden und 
Briicken mit den in der innersten Schicht der Zellwand gebildeten Kappen in 
Verbindung steht, wie TscHIRCH angegeben hat. 

Zur weiteren Klarung der Existenz der von TScHIRCH beobachteten Haute 
und Schichten in der sich entwickelnden Olzelle wurde ein Querschnitt durch 
den Wurzelstock des Kalmus mit Chlorzinkjod behandelt, wobei sich sowohl 
die Innenflache der Zellmembran als auch die Oberflache der in der Zelle be- 
findlichen Oltropfen rot farbten. Im Praparat erscheint dann der Oltropfen 
ganz wie von einer roten Haut umgeben. Gleichzeitig wird die Starke der Pa- 
renchymzellen durch das Reagens geldst, so dass die Zellmembranen und der 
Inhalt der Olzellen besser hervortreten (Abb. 74). Zur Klarung der Natur der 
die Oltropfen umgebenden Haut wurde das so behandelte Praparat fiir etwa 
15 Minuten in Alkohol gelegt. Jetzt wurden in der Olzelle zerknittert aussehende 
Reste der Haut beobachtet (Abb. 75), die jedoch verschwanden, wenn das Pra- 
parat fiir weitere 5 Minuten wieder in Alkohol gelegt wurde. Wurden diese 
Versuche einige dutzendmal wiederholt, so konnte jedoch gefunden werden, 
dass jene »zerknitterten Haute» nur ganz zufallsbedingt erschienen. Gewohn- 
lich verschwindet der Zellinhalt zumal bei langerer Alkoholbehandlung ganz. 
Daraus wurde geschlossen, dass in der Olzelle wohl kaum eine echte Haut 
existiert, sondern man es mit einem durch das Chlorzinkjod an der Phasen- 
grenze zwischen Reagens und Oltropfen hervorgerufenen Phanomen zu tun 
hat. Die Bestandigkeit der Haut in der Alkohollésung hangt offenbar schlecht- 
hin davon ab, ob der Alkohol vollstandig in die Zelle eingedrungen ist und 
ihren Inhalt geldst hat. 

Es kann also als erwiesen gelten, dass beim Kalmus weder echte Kappen- 
bildung noch die Bildung einer resinogenen Schicht bei der Umwandlung einer 
starkefiihrenden Zelle in eine Olzelle stattfindet. Das atherische Ol dieser 
Pflanze kann also ebensowenig in einer resinogenen Schicht als in der Zell- 
wand gebildet werden. 
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4. Weitere Theorien tiber den Ort der Olbildung 


Schon ehe ‘TscHIRCH seine Theorie von der resinogenen Schicht vorlegte, 
hielten es viele Forscher fiir klar, dass die 4therischen Ole im Zytoplasma der 
Zellen gebildet werden (ZACHARIAS 1879; BEHRENS 1886: BERTHOLD 1886). 
Nach BERTHOLD (op.c.) gewahrt man die Oltropfen der sich bildenden Olzelle 
zuerst in einer sackartigen Ausstiilpung der Zellwand; sie ist von einem sehr 
diinnen, fast unsichtbaren Zellulosehautchen umgeben, durch welches hindurch 
die Oltropfen sofort nach ihrer Bildung im Zytoplasma in die Ausstiilpung 
hineindiffundiert sind. Erst nachdem der Nachweis erbracht werden konnte, 
dass die imbibierte Zellmembran auch lipophile Stoffe durchlasst (HELLER 
1904; Hannic 1930), wurde die Theorie TscurrcHs von der resinogenen 
Schicht in Frage gestellt (BEHRENS 1886; R. MULLER 1905; W. UNGER 1912; 
MEYER 1920, p. 307—384; Hannic 1922, 1930; HABERLANDT 1924, p. 481, 490; 
CzaPEK 1913—21, p. 589; LEHMANN 1925; Popovic 1925; JANSoNIUS 1927; LEE- 
MANN 1927, 1928; RrpERT 1927; BECKER 1931; FREY-WyssLInG 1935; DoOETSCH 
1937; K. MULLER 1939). Die obigen Autoren halten es auch sonst fiir natiir- 
licher, dass sich die Olbildung im Zytoplasma vollzieht, das ja den lebenden 
Bestandteil der Pflanze bildet, an den auch ihre Lebenserscheinungen tiber- 
haupt verkniipft sind. 

MOENICKE (1924), Exxias (1929) und Gite, Scutruorr & Exiias (1930) 
haben bei verschiedenen Pflanzen gefunden, dass das Sekret in den die Olzel- 
len umgebenden Epithelzellen gebildet wird und aus diesen dann allmahlich 
in die eigentlichen Olzellen hiniiberwandert. Auch von GuTrEeNBERG (1928) 
ist der Ansicht, dass das atherische Ol im Protoplasma entsteht, es wird aber 
gewohnlich zuerst in den verschleimten Schichten der Zellwand aufgelagert, 
aus denen es dann beim Anwachsen seiner Menge wieder in das Protoplasma 
iibertritt, das dann allmahlich vor ihm weicht. Der Autor halt es fiir natiir- 
lich, dass sich TscutrcH den Entstehungsort der atherischen Ole in einer 
resinogenen Schicht denkt, weil ja das Ol meistens gerade in den verschleim- 
ten Schichten zuerst nachweisbar ist. TunMANN & ROSENTHALER (1931) wie- 
derum erwahnen, dass, wenn sich die atherischen Ole der Pflanzen in Olzel- 
len befinden, in diesen die resinogene Schicht nicht sicher erkennbar ist. Han- 
delt es sich um Aatherische Ole in Sekretbehaltern, so schliesst sich TUNMANN 
(1900, 1907, 1908, 1914) véllig der Ansicht Tscutrcus beziiglich der Existenz 
der resinogenen Schicht an. 

Riverr (1908), Lewrrsky (1913), Mazurkrewicz (1913), Moreau (1945) 
und Ossowsky (1927) hinwieder erklaren, dass die atherischen Ole durch Ver- 
mittlung kleiner sog. elaiogener Kérnchen im Plasma gebildet werden. Parncu 
(1950, p. 135, 1952) fand bei Asarum europaeum, dass in den kiinftigen Olzel- 
len neben kleinen Oltropfen auch stark lichtbrechende Kérnchen zu sehen sind, 
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die sich sogar mit Wasser aus den Zellen lésen lassen. Im Laufe des Sommers 
verschwinden diese Kérnchen und die Oltropfen wachsen an. Wahrschein- 
lich werden die ersteren nach und nach in atherisches 01 umgewandelt. 

LEHMANN (1925) hat die Olzellenbildung bei vielen Pflanzen untersucht 
und gefunden, dass im Protoplasma oft kleine, nicht selten gelbliche Tropfen 
zu sehen sind, die als die Grundsubstanz des eigentlichen Sekrets betrachtet 
werden kdnnen. Diese wandern alsbald in die innerste Schicht der Zellwand, 
wo sich nach dem Autor die letzte Phase der Sekretbildung abspielt. Beim 
Zunehmen des Sekrets vermindert sich das Zellplasma entsprechend, so dass 
schliesslich das Sekret allein das ganze Zellinnere erfiillt. 

Die oben zitierten Untersuchungen geben uns indessen nicht einen vollig 
festen Anhaltspunkt dafiir, wo in der Pflanze die atherischen Ole eigentlich 
gebildet werden. Erstens kommen die atherischen Ole bei den verschiedenen 
Pflanzenarten an recht verschiedenen Stellen vor. In den Kronblattern gibt 
es meistens keine Sekretbehalter oder auch nur einmal vereinzelte Olzellen, 
sondern das Ol ist in ihnen als solches dem Zellplasma beigemischt. Bei vielen 
Pflanzen befinden sich die atherischen Ole entweder in schizogen oder lysigen 
entstandenen Sekretbehaltern oder Sekretgangen, wiederum bei anderen, wie 
eben beim Kalmus, sind sie in besonderen Olzellen deponiert. Diese gelten im 
allgemeinen als einfachere Gebilde im Vergleich zu den Sekretbehaltern. Beide 
gibt es sowohl innen als auch an der Oberflache der Pflanze (Driisenhaare). Es 
ist demnach von vornherein auch gar nicht zu erwarten, dass das Ol, wie 
man allgemein anzunehmen geneigt ist, bei allen Pflanzen auf gleiche Weise 
gebildet werden konnte. 


5. Vorkommen der Olzellen in verschiedenen Teilen der Pflanze 


Zur Klarung der Olbildung in der Pflanze wird es notwendig, auch durch 
Gehaltsbestimmungen das Vorkommen der Ole in den verschiedenen Teilen 
der lebenden Pflanze zu untersuchen. Eine praliminare Auffassung davon 
erhalt man jedoch schon durch Beobachtungen iiber das zahlenmassige Vor- 
kommen der Olzellen in den verschiedenen Teilen der Pflanze. Hinsichtlich 
der Labiaten, bei denen die Olzellen in Form von Driisenhaaren an der Blatt- 
oberflache vorkommen, halten manche Forscher es fiir méglich, den Gehalt 
an atherischem Ol durch Abzahlen der Driisenhaare annadherungsweise zu 
bestimmen (SCHLEMMER & SPRINGER 1938; BODE 1940; Hocxine & EDWARDS 
1943; Scuratz & Spaninc 1944; Scoratz & WirMANN 1949; WemnIne 1951; 
Bepaux 1952; KoELLE 1952, 1953 a und b; HEGNAUVER 1954; GRABLE 1955; 
Lemit 1955); selbstverstandlich ist aber der tatsdchliche Olgehalt auch vom 
Fiillungsgrad der Olzellen abhangig. 

Beim Kalmus fehlen die Olzellen nur im Bliitenstand. Im Wurzelstock ist 
ihre Menge am gréssten, sie schwankt jedoch einigermassen in verschiedenen 


26 Max von Schantz: Uber das atherische Ol beim Kalmus 


Teilen des Rhizoms. Zur Ermittlung 

der relativen Anzahl der Olzellen 

im Wurzelstock wurden diese aus 

trocknem Pflanzenmaterial an gleich 

dicken mit Osmiumsdure behandel- 

ten Mikrotomschnitten  einerseits ENDODERMIS 
durch lange und anderseits durch 

kurze Internodien des Wurzelstocks 

je 1 mm? der Querschnittsflache 

gezahlt. Als Olzellen wurden alle in 

Abb. 73 wiedergegebenen Zelltypen, , i iow V 

also auch die in Bildung begriffenen Abb. 2. Zoneneinteilung des Kalmusrhizom- 


Olzellen, gerechnet. Die Zahlung querschnitts zur Ermittlung der Dichtever- 
wurde innerhalb eines bestimmten, teilung der (lzellen. 


im Praparat beiderseits mit einem 

Haar abgegrenzten Sektors durchgefiihrt, das seinerseits in konzentrische Zonen 
eingeteilt war: I = das dichte Gewebe unter der Epidermis, II = das lockere 
Rindenparenchym, III und IV = das an Leitbiindeln reiche Gewebe unmittel- 
bar beiderseits der Endodermis und V = das Parenchym des Zentralzylin- 
ders (Abb. 2). Die im Praéparat markierten Gebiete wurden gemessen und ihr 
gesamter Flacheninhalt auf dem Querschnitt berechnet. Es wurden je drei 
Schnitte aus den langen und den kurzen Internodien genommen und fiir beide 
Gruppen der Mittelwert berechnet. Die Zahlungen ergaben fiir die langen 
Internodien durchschn. 7.4 und fiir die kurzen Internodien durchschn. 9.8 
Olzellen je 1 mm*®. Am reichlichsten gab es Olzellen in den Zonen I und 
III—IV, weniger in der an grossen Interzellularen reichen Zone II; so 
wurden fiir die langen Internodien 3—6 und fiir die kurzen 6—9 Olzellen 
je 1 mm? gefunden. Einen Gesamtiiberblick iiber die Ergebnisse der Zah- 
lungen bringt die Tabelle 1. Als ein interessantes Ergebnis mége erwahnt 
werden, dass in der Zone I der langen Internodien die Olzellen dichter 
(20—25 je mm?) als im Zonenpaar III—IV (8—14 je mm?) liegen, wahrend 
in den kurzen Internodien dieser Unterschied viel geringer ist (I: 14—18, 
III—IV: 10—16 je mm?). Die Olzellen scheinen also in den kurzen Inter- 
nodien gleichmassiger auf die verschiedenen Zonen verteilt zu sein als in den 
langen. 

Auch in den Knospen des Wurzelstocks, und zwar in dem den Vegetations- 
punkt umgebenden Gewebe, wurden Olzellen viel reichlicher als anderwirts 
im Wurzelstock vorgefunden. Quantitative Berechnungen waren aber schwer 
auszufiihren, weil die Olzellen hier in verhaltnismassig unbestimmten Gruppen 
auf ein sehr begrenztes Gebiet zusammengedrangt vorkommen. Sowohl hier 
wie in den iibrigen Teilen des Wurzelstocks war unter den Olzellen der Typ V 
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Wa belle: 4 


Durchschnittliche Verteilung der Sekretzellen 
in Querschnitten durch den Wurzelstock 


Sekretzellen auf dem 
Zone ganzen Querschnitt Sekretzellen 


Anzahl Ohi je mm* 


a. Lange Internodien 


I 229 21.8 22.5 
II 411 38.2 4.7 
1GBE 188 47.5 9.8 
IV 167 15.5 42.1 
V 80 7.5 5.7 


b. Kurze Internodien 


I 108 AON, 16.6 

II 343 40.8 74 

TLE 141 16.5 412 

IV 142 16.7 14.1 

V 118 13.8 9.0 
ra breil e22 


Durchschnittliche Anzahl der Sekretzellen in 
Querschnitten durch verschiedene Teile des Blattes 


Entfernung des Entfernung des 
Schnittes vom Sekretzellen  Schnittes von der  Sekretzellen 


Wutzelstock je mm? Blattspitze je mm? 
cm cm 
0 DAES 0.2 3.0 
41 14.1 0.5 5.7 
2 10.4 4h 5.2 
3 9.9 2 One, 
4 933 3 5.8 
5 8.8 4 2 
6 6.3 5 5.8 
3) 4.7 6 6.1 
8 4d 3) 6.3 
9 3.9 8 6.3 
10 3.5 9 6.7 
11 Dil 10 5.5 
AD ie 41 1.9 
13 0.7 A, alGil 
14 0.3 £3 0.4 
415 0.1 14 0.4 
= — 15 0.1 


0.1 


| 
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der Abb. 73 meistens vorherrschend; alle jiingeren und auch alteren Typen 
waren weit sparlicher vertreten. 

Uber die Verteilung der Olzellen im Kalmusblatt gibt Tab. 2 guten Auf- 
schluss. Die Werte geben die Anzahl der Olzellen auf 1 mm? des Blattquer- 
schnitts an, ermittelt durch Abzahlen der Zellen auf je zehn in verschiedene 
Teile des gleich dicken Schnittes verlegte Sichtfelder des Mikroskops aus 
Querschnitten, die in verschiedenen Entfernungen vom Wurzelstock der gan- 
zen Lange des Blattes entlang genommen wurden, und Umrechnen des gefun- 
denen Mittelwertes auf 1 mm?. Ein solches Vorgehen wird dadurch erméglicht, 
dass die Olzellen im Blattquerschnitt gleichmassig verteilt vorkommen. Die 
Zahlen der T'abelle sind Mittelwerte von drei 110—130 cm hohen Blattern des 
Kalmus. Man sieht, dass die Menge der Olzellen im unteren Teil des Blattes 
dem Wurzelstock am nachsten am gréssten ist und von da nach oben hin 
gleichmassig abnimmt, so dass man etwa 15cm vom Wurzelstock Olzellen 
nur noch ganz zufallig begegnet. Erst wenn man in die gleiche Entfernung, 
also etwa 15 cm, von der Blattspitze kommt, beginnen sie wieder aufzutreten, 
doch wachst ihre Menge hier nicht gleichmassig an, sondern bleibt ungefahr 
auf den letzten zehn Zentimetern des Blattes annahernd gleich. 


B. DER OLGEHALT 


1. Der Olgehalt der Droge (Rhizoma calamt) 


Der Olgehalt des getrockneten Kalmusrhizoms, der Droge Rhizoma calami, 
ist ein Ausdruck fiir die Qualitat der Droge. Er wechselt in der Droge recht 
viel. Nach GILDEMEISTER & HOFFMANN (1956, IV, p. 433) enthalt das Rhizom 
1.5—4.8 %, atherisches Ol, GUENTHER (1948—52, VI, p. 110) wiederum gibt 
seine Menge mit 0.94—4.63 °/, an. Laut ihm ist im europaischen Rhizom nach 
franzdsischen Bestimmungen 0.91—2.2 °, atherisches Ol gefunden worden, 
wahrend KorLER (1935) im europdischen Rhizom einen Olgehalt von etwa 
3.4 % feststellt. Als Olgehalt aus Japan eingefiihrter Rhizome nennen GUEN- 
THER (op.c.) 4.63% und GILDEMEISTER & HOFFMANN (op.c.) etwa 5 %, 
wahrend nach Asantna (1906) aus dem japanischen Kalmus nur 3 °%, atheri- 
sches Ol gewonnen sind. Das amerikanische Rhizom enthalt nach American 
Pharmaceutical Association 1.1—1.4 °% Ol, Fritsche Brothers Inc., New York 
(GUENTHER op.c.) haben aber 3.3 %, gefunden. RussEts, (1915) untersuchte 
verschiedene amerikanische Kalmusproben und fand 0.638, 0.95 und 4.493 °%, 
atherisches Ol. Fiir den indischen Kalmus fanden Rao, SUDBOROUGH & WATSON 
(1925) einen Olgehalt von 1.5—3.5 %, KerKar & Rao (1934) in einer Probe 
2.8 % und QuprAt-I-KuupA, MUKHERJEE & GuosH (1939) sogar 8 °%. 

Fiir die von mir nach dem Mikrodestillationsverfahren von Morrtz— KARMA 
untersuchten Kalmusproben wurden folgende Olgehalte gefunden: 
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a) Turku, Fluss Aurajoki, Herbst 1951. Bei Zimmertempera- 

tur getrocknet und unmittelbar danach bestimmt .......... 3.76%, 
b) Ebendort, Juni 1955. Bei Zimmertemperatur getrocknet 

und danach 1 Jahr als Ganzdroge in Glasbiichse aufbewahrt 3.55 Oh 
c) Ebendort, Juni 1953. Bei Zimmertemperatur getrocknet und 

danach 3 Jahre als Ganzdroge in Glasbiichse aufbewahrt .. 3.10 9 
d) Polen. Gespalten, aber unentrindet etwa 3 Jahre in Plastik- 


(9) 


GilLe ane yy Ale er eee Me shui Wes vi. dane sels 2.60 % 
e)) Polens Wie zuvor, aberentrindet. .¢..ce. 0... occ cb cea cee. 1.90 % 
f) Indien. Unmittelbar nach dem Eintreffen bestimmt. In 

mehreren Olzellen ein Harzklumpen .................--. 4.80 %/ 
g) Dieselbe Droge, 3 Jahre als Ganzdroge im Holzkasten auf- 

pais CE RNny Ree eA. Ot’. eerie erm: Phk oe oot hoon 4.00 %, 
h) Apotheksdroge, grob gepulvert im Holzkasten aufbewahrt .. 2.45 °%/ 
A} TR ERSTE ol cai al eg TSN ta Ea ge ao 135.7%, 


Beim Ausfiihren der Bestimmung aus der Ganzdroge wurde eine 10—20mal 
grossere Menge gepulvert (pulvis grossus), als zu einer Bestimmung notig war, 
und die Bestimmung unmittelbar danach aus etwa 4—5 g vorgenommen. 

Die Unterschiede der in verschiedenen Teilen der Welt gefundenen Werte 
erklaren sich auf mehrerlei Weise. Erstens sind die Bestimmungen nach ver- 
schiedenen Verfahren ausgefiihrt worden, die nicht wenig voneinander ab- 
weichende Werte liefern. KorLER & KRAMER (1931), ANNA Bopr (1943) und 
SCHNIDERSCHITSCH (1943) haben gefunden, dass Bestimmungen aus grob ge- 
pulverter Droge einen héheren Olgehalt ergeben als Bestimmungen aus ganzem 
bzw. aus fein gepulvertem Rhizom. Zumal die in der alteren Literatur ent- 
haltenen Angaben iiber den Olgehalt der Kalmusdroge kénnen nicht den 
neueren Werten an die Seite gestellt werden, denn vor Einfithrung des Riick- 
flussprinzips bei den Bestimmungen liess sich der Olgehalt der Proben nicht 
exakt bestimmen, sondern die Werte fielen stets viel zu niedrig aus. Nament- 
lich in betreff des Kalmus ist dieser Unterschied fiihlbar, denn das Kalmusol 
lasst sich mit Wasserdampf nur trage aus der Droge iibertreiben, weshalb die 
Destillation sehr grosse Wassermengen benétigt, sofern man sich dabei nicht 
des Riickflussprinzips bedient. 

Der Olgehalt der Droge hangt auch recht viel von der Art der Lagerung 
ab, wie es u.a. auch die oben mitgeteilten Ergebnisse meiner Bestimmungen 
zeigen. KoFLER (1935) untersuchte griindlich den Olgehalt europdischer Kal- 
musdrogen und fand im frischgetrockneten Rhizom 3.4%, atherisches Ol, 
wahrend im langer gelagerten Rhizom der Olgehalt sogar unter 0.5 °% sinken 
konnte. Aus der in gepulverter Form gelagerten Droge verfliichtigt sich das 
Ol bald, so dass nach einigen Jahren nur noch ein Teil der urspriinglichen 
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Olmenge vorhanden ist, im ungeschalten Rhizom wiederum halt sich der 
Olgehalt mehrere Jahre hindurch ohne grosse Veranderungen. In der ge- 
pulverten Handelsdroge schwankte der Olgehalt im allgemeinen zwischen 
0.8 und 2.25%. Anna Bopr (1943) fand in der Ganzdroge Werte zwischen 
2.4 und 3.3 ° und sagt, dass die Art des Trocknens den Olgehalt der Droge 
entscheidend beeinflusst. SeNov (1936) wieder hat den Olgehalt der russischen 
im Friihjahr eingesammelten Droge zu nur 0.4 % bestimmt, wahrend er in 
der Sommerdroge 1.82 °/, atherisches Ol gefunden hat. 


2. Der Olgehalt im Verhdltnis zur Polyploidie 


Anderseits lasst sich der verschiedene Olgehalt auch durch die Herkunft 
der Droge erklaren. 

Wu rr (1946) fand bei der diploiden Rasse des Acorus calamus 2.17 %,, bei 
der triploiden 3.12 °%, und bei der tetraploiden Rasse 6.82 °% atherisches Ol. 
Der Autor hat die Freundlichkeit gehabt, mir aus seinen Kulturen der ver- 
schiedenen Chromosomentassen des Kalmus Rhizomproben zuzusenden. Ich 


Tapelle da 


Olgehalt der verschiedenen Chromosomenrassen von Acorus calainus 


Olgehalt der ‘Trocken-  Olgehalt auf 


Rasse Einwage Atherisches 61 q 20° Droge substance Trocken- 

1 substanz 

g m g % % bezogen, %, 
20 == 24 4.06 0.112 0.109 0.9699 2.73 91.00 3.00 
Zi =="30 4.00 0.156 0.152 0.9730 3.80 90.87 4.18 
2n = 48 4.00 0.234 0.228 0.9725 5.70 90.75 6.28 


habe diese Proben untersucht. Tab. 3 zeigt die Resultate einer solchen Be- 
stimmung. Als Mittelwert von 5 Proben wurden folgende Olgehalte gefunden. 


n = 24 2.96 % 
an = 36 4.10 9% 
2n = 48 6.27 9 


Die Abweichungen von den entsprechenden Werten bei WuLFF kénnen davon 
herriihren, dass mir nur einige Rhizomstiicke zur Verfiigung gestanden haben 
und der Olgehalt eines solchen einzelnen Rhizomstiicks stets einigermassen 
vom Durchschnittswert des ganzen Rhizoms abweichen kann. Im ganzen 
liefert das von mir angewendete Bestimmungsverfahren einigermassen héhere 
Werte als die in Deutschland gebrauchlichen Verfahren, besonders wenn alle 
von mir als notwendig nachgewiesenen methodischen Korrektionen beachtet 
werden. Zu vollig exakten Werten kommt man jedoch nicht mit trocknem Pflan- 
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zenmaterial, weil sich ja der Olgehalt bei der Trocknung je nach Umstanden 
verschieden verandern kann. Auch meine eigenen Bestimmungen bestatigen 
indes die Beobachtungen WuLrrs betreffs des Verhaltnisses des Olgehalts zur 
Chromosomenzahl der Pflanze. 

Bei Acorus gramineus haben Kimura (1926) 0.5—0.9 %, Wouter (1946) 
0.7 % atherisches Ol gefunden. 

Weil in Ostasien Kalmuspflanzen mit so verschiedenem Olgehalt vorkom- 
men (vgl. S. 9), erscheint es natiirlich, dass der Olgehalt der japanischen 
Droge schwankt, denn das Einsammeln geschieht ja nicht unter Beriick- 
sichtigung der Rassenzugehdrigkeit, ja kaum wohl einmal der Artzugehdrig- 
keit. Ebenso kénnen die verschiedenen Olgehalte des Kalmusrhizoms erklart 
werden, zu denen die indischen Untersucher gekommen sind. Auch die aus- 
nahmsweise niedrigen Werte der amerikanischen Droge sind dadurch erklar- 
lich, dass sie von der dort haufigsten diploiden Rasse des Acorus calamus 
stammen. 

Als interessanter Umstand mége erwahnt werden, dass die Beziehung des 
Gehalts an Atherischem Ol zur Chromosomenzahl auch bei Majorana hortensis 
untersucht worden ist, bei der KoELLE (1953 b) eine ganz entgegengesetzte 
Ordnungsfolge als beim Kalmus gefunden hat, indem namlich die diploide 
Rasse 1.8s—2 °%, die tetraploide aber nur 0.s—0.9 °%% atherisches Ol enthalt. 
Nach InsE Esporn (1953 b) erhéht Tetraploidie den Olgehalt beim Kiimmel, 
wahrend bei Pelargonium nach Untersuchungen von Urrnson (1936) Ver- 
anderungen in der Zusammensetzung des Ols und bei Ocimum canum eine 
Erhohung des Camphergehalts festgestellt wurde. 

Im ganzen ist also festzustellen, dass zwischen dem Olgehalt und der Chro- 
mosomenzahl verschiedener Polyploidie-Rassen 6lfiihrender Pflanzen kein 
einheitliches Verhaltnis besteht. 


3. Der Olgehalt der verschiedenen Teile der Pflanze 


Was die frische Pflanze betrifft, so kennt man ihren Olgehalt weit weniger 
als den der Droge Rhizoma calami. Russe, (1915) untersuchte den Olge- 
halt der frischen Blatter vom amerikanischen Acorus calamus und fand in 
ihnen 0.123 °/ atherisches Ol. Das Bestimmungsverfahren wird von ihm aber 
nicht naher angegeben, ebenso nicht die Behandlungsweise des Materials 
vor der Bestimmung. Den Olgehalt bezieht er auf das Frischgewicht des be- 
treffenden Pflanzenteiles, was ja gleichfalls nicht ganz richtig ist, verandert 
sich doch das Frischgewicht schon wahrend der Behandlung infolge der Ver- 
dunstung. Darum ist bei der Bestimmung der atherischen Ole aus frischen 
Pflanzenteilen immer auf die Behandlung des Pflanzenmaterials Bezug zu 


nehmen. 
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Die in dieser Arbeit ausgefiiarten Bestimmungen des Olgehalts frischer 
Acorus-Pflanzen sind im Laboratorium des Wasserwerkes von Halinen in 
Turku ausgefithrt worden. In den meisten Fallen ist eine Kontrollbestim- 
mung durchgefiihrt worden, in einigen musste aber darauf verzichtet werden, 
weil die Erzielung vergleichbarer Werte ein rasches Arbeiten erfordert, ehe 
sich der Olgehalt in der Pflanze eventuell verandert. 

Da der Wassergehalt in der frischen Kalmuspflanze erheblichen Schwan- 
kungen unterworfen sein kann, ist es unmdglich, wirklichkeitstreue und unter- 
einander einwandfrei vergleichbare Werte zu erzielen, wenn der Olgehalt 
nicht auf das Trockengewicht der Probe bezogen wird. Auch die Vorbehand- 
lung der Probe kann in dieser Hinsicht zu betrachtlichen Fehlern fiihren, 
denn z.B. mit einem bei Regenwetter eingesammelten Material gerat leicht 
ungehériges Wasser mit in die Bestimmung, und das Ausgangsmaterial kann 
dadurch viel wasserhaltiger sein, als wenn die Probe an einem sonnigen und 
trocknen Tage gesammelt wurde. Es ist unmdglich, die Proben so zu trock- 
nen, dass sie auch nur annahernd genau dem natiirlichen Frischzustand ent- 
sprechen. 

Zur Bestimmung des Olgehalts in frischem Pflanzenmaterial fiir die vor- 
liegende Untersuchung wurde stets mindestens das Zehnfache des notigen 
Materials zerschnitten, sorgfaltig durchgemischt und aus dieser Menge je eine 
Probe fiir die Bestimmung der Trockensubstanz und des Olgehalts genommen. 
Der Olgehalt wurde nach dem vorgenannten Mikrodestillationsverfahren von 
Moritz— Karma unter genauer Beachtung des Olverlustes sowie des Xylolver- 
lustes. bestimmt: (vgl. S. 72—81). Die Ergebnisse sind stets in Prozenten 
vom Trockengewicht der Probe angegeben. Alle untersuchten Proben stam- 
men aus dem grossen Kalmusbestand unterhalb der Stromschnelle Halisten 
Koski im Fluss Aurajoki in Turku. 

Weil der Olgehalt in frischen Pflanzenteilen oft nicht 1 °% vom Frisch- 
gewicht erreicht, waren jedesmal so grosse Mengen des Materials nétig, dass 
der Drogenbehalter des kleinen Morrtz—Karma-Mikrodestillators dazu 
nicht ausreichte. Darum wurde vornehmlich der grosse Apparat benutzt 
(vgl. S. 73). 

Das Material wurde sofort nach dessen Einsammlung sortiert, und zwar 
so, dass die Bestimmung getrennt von den aus kurzen und aus langen In- 
ternodien bestehenden Wurzelstockteilen ausgefiihrt werden konnte. Ferner wur- 
den die lebensfahigen Teile des Rhizoms, sein blattragendes Ende und die 
Knospen besonders sortiert. Auch die alten, bald zerfallenden Teile des Wur- 
zelstocks wurden zu einer besonderen Gruppe abgeteilt und der Olgehalt aus 
allen so erhaltenen Teilmaterialien besonders bestimmt. 

Auch das Blattmaterial wurde unmittelbar nach dem Einsammeln auf die 
Weise sortiert, dass die Blatter in drei Stiicke, einen etwa 15 cm langen Endab- 
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Tabelle 4 


Olgehalt in verschiedenen Teilen der Kalmuspflanze 


es, 
e——=—oa0waoO0@amoSE9aa9M$M9MM999mSS 


Hinwage Atherisches O1 15° Sigendlels ss Trocken- Sigchelti ut 
g ml g d Pflanzen-  Substanz substanz 

teiles, % % bezogen, % 

Rhizom 14.51 0.136 0.132 0.9720 0.911 23.33 3.91 
Blatter 

a) Basis 32.3 0.116 0.114 0.9815 0.353 14.14 2.50 
b) Mitte 150.0 0.173 0.167 0.9629 0.111 16.89 0.66 
c) Spitze 48.0 0.329 0.317 0.9629 0.660 29.10 BDI 
Bliitenstand 220.0 0.015 0.015 — 0.007 19.25 0.04 


schnitt, einen etwa 10cm langen Basalabschnitt und den Mittelabschnitt, 
zerschnitten wurden. Aus diesen wurde dann der Olgehalt getrennt bestimmt. 

Tab. 4 zeigt den Olgehalt in den verschiedenen Teilen der Kalmuspflanze 
(vgl. auch S. 45). 


4. Aussere Beeinflussung der Bildung von dtherischen Olen 


a. KLIMA 


Der Einfluss des Klimas auf die Bildung von atherischem Ol in der Pflanze 
ist das Ergebnis der Zusammenwirkung mehrerer Faktoren, wie des Lichtes, 
der Temperatur, des Windes sowie der Luft- und Bodenfeuchtigkeit. Es ist 
darum unmdoglich ohne weiteres zu entscheiden, ein wie beschaffenes Klima 
fiir die Olbildung am vorteilhaftesten ist. 

Uber den Einfluss des Klimas auf die Bildung der atherischen Ole und iiber- 
haupt der Wirkstoffe der Drogen spricht schon SCHUBELER (1886—288, I, p. 
169—184), indem er annimmt, dass bei manchen Pflanzen solche Wirkstoffe 
um so reichlicher gebildet werden, je nordlicher man kommt. Karma (1952) hat 
in einigen finnischen Drogen: Fructus juniperi, Rhizoma calami, Fructus carvi, 
Herba thymi, Radix valerianae und Flos chamomillae, reichlicher 4therisches 
Ol als in den entsprechenden mitteleuropdischen Drogen gefunden. (Vgl. auch 
Karma & Esa Virtvuori 1950). Hecut (1942) nebst Hecut, HIMMELBAUR & 
Kocu (1932) berichten, dass in den Alpen der Gehalt von Valeriana officinalis 
an Atherischem Ol um so grosser ist, je héher man kommt, wahrend sich 
Mentha piperita ganz entgegengesetzt verhalt. Fitck (1943, 1955) und seine 
Schule haben den Einfluss des Alpenklimas auf den Olgehalt der Pflanzen in 
verschiedenen Héhenlagen untersucht und gefunden, dass sowohl die Blatter 
von Mentha piperita als auch die Sprosse von Thymus vulgaris in 940 m Hohe 
am reichlichsten Ol enthielten. In Kulturen unter- und oberhalb dieser Hohe 
produzierten beide Pflanzenarten sparlicher atherisches Ol. Peucedanum 
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ostruthium zeigte in 940 m Hohe gleichfalls einen maximalen Olgehalt. Bei 
Achillea millefolium wiederum wurde der héchste Olgehalt in niederen Lagen 
gefunden, wahrend A. moschata, eine typische Alpenpflanze, das meiste Ol 
im Hohenbereich von 1250—1440 m produziert. Die Friichte von Carum carvi 
und Petroselinum sativum sind um so armer an atherischem Ol, je héher man 
kommt. Dagegen befindet sich der Olgehalt in den Friichten von Angelica 
archangelica bis 800 m aufwarts im Anstieg. 

Dass der Olgehalt bei einer Pflanzenart mit der Héhenlage in entgegen- 
gesetzter Richtung als bei einer anderen verandert wird, ist durch verschie- 
dene Anpassung an das Klima erklarbar, wenn man davon ausgeht, dass die 
Bildung von atherischem Ol bei reger Lebenstatigkeit der Pflanze zunimmt 
(vgl. S. 50). Die Annahme, dass unter verschiedenen klimatischen Zustanden, 
hier also in verschiedenen Hodhenlagen, voneinander abweichende Okotypen 
einer Art gebildet werden, die sich voneinander durch ungleich lebhafte Olbil- 
dung unterscheiden, vermag die erwahnte Gegensatzlichkeit nicht erschépfend 
zu erklaren. 


b. LICHT 


Der Lichteinfluss auf die Olbildung in der Pflanze wurde schon von MEs- 
NARD (1896) und Passy (1897) untersucht und etwas spater fanden CHARABOT 
(1901) sowie CHaRABOT & HEBERT (1903, 1904 a und b), dass der Olgehalt 
am hdchsten war, wenn die Pflanze wahrend langerer Zeit dem Licht aus- 
gesetzt wurde. Nach den Autoren ist die Olbildung eng mit der Funktion 
des Chlorophylls in der Pflanze verkniipft. LuBImENKO & Novikov (1914) 
haben bei Ocimum basilicum und RaBak (1916) bei Mentha piperita den Ol- 
gehalt von Sonnenexemplaren mit dem von Schattenexemplaren verglichen 
und ihn bei den ersteren etwas héher gefunden. Zu dem gleichen Ergebnis kam 
RaBak (1921) an Artemisia absinthium, und Bove (1940) hat bei Salvia offi- 
cinalis feststellen kénnen, dass die Anzahl der Driisenhaare in den verschiede- 
nen Teilen der Pflanze bei Sonnenexemplaren vom Juni bis August héher als 
bei Schattenexemplaren ist, und dementsprechend ist auch die Menge des 
atherischen Ols bei den ersteren grosser, wahrend das Verhaltnis im Herbst 
(August—November) umgekehrt ist. AnLGRmmM (1956) wiederum hat gefun- 
den, dass bei Mentha piperita die Olbildung reichlicher ist, wenn die Pflanzen 
dem Sonnenlicht ausgesetzt werden. 

BEpAux (1952) und HEGNAUER (1954) haben nachweisen kénnen, dass 
grossere Lichtintensitaten bei langerer Einwirkung im allgemeinen die Ol- 
bildung fordern. Schon Marowan (1932) stellt fest, dass Sonnenpflanzen im 
allgemeinen mehr atherisches Ol enthalten als Schattenpflanzen, und Scnratz & 
SPANING (1943) bestatigen diese Befunde durch ihre Untersuchungen an ver- 
schiedenen Rassen von Mentha piperita und Ocimum basilicum, KoELLE (1952, 
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1953 a) wiederum an Majorana hortensis, und LANGSTON & LEOPOLD (1954) 
halten Mentha piperita fiir eine Langtagspflanze und haben gefunden, dass 
die Menge der Driisenhaare auf der Blattunterseite mit der Lange des Tages 
wachst. Braun (1939) wiederum konstatierte, dass schon eine halbstiindige 
UV-Belichtung (3650 A) ausreichte, um bei Thymus vulgaris und Mentha 
crispa einen Niedergang der Olbildung hervorzurufen. Allzu starkes oder hin- 
sichtlich seiner Frequenz ungeeignetes Licht beeintrachtigt also ganz offen- 
bar die Bildung der atherischen Ole, wahrend massiger Lichtgenuss fiir die- 
selbe forderlich ist. 

CHARABOT & HEBERT (1904 b) machten u.a. die Beobachtung, dass bei 
Etiolierung der Pflanze auch ihr Gehalt an atherischem Ol abnimmt. Dies kann 
natiirlich zum Teil auf Lichtmangel beruhen, lasst sich aber auch durch schein- 
bar verminderte Olbildung infolge des starken Langenwachstums erklaren. 


Cc. TEMPERATUR 


RABAK (1921) untersuchte wahrend zehn Jahre den Einfluss der Tempera- 
tur auf die Bildung des Atherischen Ols bei Artemisia absinthium und fand, 
dass in warmen Sommern stets ein héherer Olgehalt beobachtet wurde. Mrxua- 
LOV (1929) und CHotrn (1950) ihrerseits beobachteten bei Mentha piperita 
eine positive Korrelation zwischen Temperatur und Olbildung, und Parcu 
(1952) hat dies an Asarum europaeum sogar experimentell bestatigen kénnen, 
indem er fand, dass in den Blattern und Bliiten von Pflanzen, die im Laborato- 
rium bei 2—5°, 10—15° und 25—26° C gezogen wurden, um so mehr Aatheri- 
sches Ol gebildet wurde, je hoéher die Temperatur war. 

Schon bei oberflachlicher Betrachtung kann festgestellt werden, dass die 
Xerophyten im allgemeinen reichlich atherische Ole enthalten, wahrend solche 
bei den Mesophyten seltener zu finden sind. McNarr (1932) hat auf Grund 
taxonomischer Daten festgestellt, dass es in den Tropen und Subtropen mehr 
atherisches Ol fiihrende Pflanzen gibt als in temperierten Gebiete. Drxon 
(1898), TEopoRESCO (1923), HemBRoNN (1950), HarEez & Gantt, (1952) sowie 
Rovestr (1952) behaupten, dass die atherischen Ole transpirationshemmend 
wirken und so die Xerophyten vor allzu grossem Wasserverlust schiitzen. 
TynpDALL (1867), Apams (1922), Nrcor (1932) sowie AupDus & CHEETHAM 
(1940) wiederum meinen, dass die atherischen Ole bei ihrer Verdunstung so 
viel Warme binden, dass sie die Wiistenpflanzen dadurch vor dem Hitzetod 
schiitzen. Gegen diese Auffassungen spricht jedoch der Umstand, dass die 
Pflanzen im allgemeinen so geringe Mengen Ol abgeben, dass eine Kiihl- 
wirkung auf der Blattoberflache, hinreichend zu einer merkbaren Beeinflussung 
der Transpiration, dadurch nicht zustande kommt; auch scheint es unmdéglich, 
dass diese Kiihlwirkung so gross werden kénnte, dass sie einen Schutz gegen 
die Sonnenstrahlung zu bieten verméchte. 
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Auch Sprrricu (1939, p. 18) stellt fest, dass bisher durch keinen Versuch 
handgreiflich genug gezeigt werden konnte, dass die atherischen Ole den 
Pflanzen tatsachlich Schutz gegen Erhitzung bzw. Wasserverlust bieten. 

Von den oben erwahnten neuesten Untersuchungen werfen jedoch die 
Beobachtungen HEILBRONNs (op.c.) ein vollig neues Licht auf diese Frage. 
Der Verfasser hat namlich zeigen kénnen, dass beim Verdunsten des atherischen 
Ols auf der Blattoberflache eine sehr diinne Olhaut gebildet wird, die den 
Dampfdruck des aus der Pflanze verdunstenden Wassers senkt und so die 
Transpiration hemmt. Wiederum die Untersuchungen von HaFEz & GAMIL 
(op.c.) brachten an den Tag, dass die atherischen Ole beim Verdunsten eine 
Reizwirkung auf den Schliessmechanismus der Spaltdffnungen ausiiben, so 
dass sich diese um so mehr schliessen, je mehr atherisches Ol aus der Pflanze 
entweicht. Dieselben Verfasser nehmen auch an, dass die atherischen Ole 
die Wasserpermeabilitat der Zellen vermindern. Auf Grund dieser Befunde 
halt denn auch SrocKkER (1956, p. 469) die lange umstrittene Frage, ob die 
atherischen Ole wenigstens bei den Pflanzen arider Gebiete transpirations- 
hemmend wirken, fiir endgiiltig geldst. 


d. BODEN, REGEN UND WIND 


KoELLE (1952, 1953 a) fand bei Majorana hortensis, dass die Zahl der 
Driisenhaare abnahm, wenn man die Pflanzen in trocknem Boden wachsen 
liess. WEILING (1951) wiederum fand bei Mentha piperita das Gegenteil. FREY- 
Wysstine (1935) erwahnt, dass Xerophyten bei reichlicher Bewasserung 
weniger atherisches Ol produzieren. 

ScHMIDT & VON GUTTENBERG (1953) stellten fest, dass bei Salvia officina- 
lis, Ocimum canum und Eucalyptus globulus in Kulturen auf trocknem Boden 
reichlicher atherisches Ol gebildet wird. BosHarr (1942 a) und Frick (1954) 
erortern eingehend den Einfluss des Bodens auf die atherische Olbildung. 

BosHart fand (1942 b) an neun Orten in Mitteleuropa in Wurzeln von 
Valeriana-Arten und in Friichten von Coriandrum-Arten den héchsten Gehalt 
an atherischem Ol nach starken Regengiissen; bei Mentha piperita und Majo- 
rana hortensis beeinflusst dagegen starker Regen nachteilig die Olbildung. 
Fiuck (1955) erwahnt, dass bei Cymbopogon citratus in Belgisch-Kongo 
wahrend der Trockenzeit ein etwa zweimal so hoher Olgehalt wie wahrend der 
Regenzeit gefunden wurde. Bei Untersuchungen in Puerto Rico wurde gefun- 
den, dass die Olbildung bei Pimenta racemosa der Regenmenge umgekehrt 
proportional ist. ToRNov & FiscHER (1948) wiederum haben die Bildung von 
dtherischem Ol bei Mentha piperita in trocknem und in feuchtem Klima unter- 
sucht, aber keinen klaren Unterschied gefunden. 

Der Einfluss des Windes auf die Olbildung ist ziemlich wenig untersucht 
worden. In Verbindung mit Untersuchungen am Standort ist man aber darauf 
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aufmerksam geworden, dass bei windigem Wetter mehr atherisches 01 verduns- 
tet als bei stillem (FLUcK op.c.). 


5. Die kurzfristigen Schwankungen des Olgehalts 


Beim Untersuchen des atherischen Olgehalts in den verschiedenen ‘Teilen 
der lebenden Pflanze ist es wichtig, zuerst festzustellen, ob sich innerhalb 
kurzer Zeitspannen diesbeziiglich irgendwelche Veranderungen vollziehen. 
Erst danach kann man sich der Vegetationsperiode im ganzen zuwenden. Bei 
einigen Pflanzen hat man zeigen kénnen, dass der Olgehalt selbst schon inner- 
halb eines Tages verschiedene Werte aufweist. GAPONENKoV & ALESHIN (1935) 
haben in den oberirdischen Teilen von Salvia sclarea bei klarem Himmel den 
groéssten Olgehalt am Tage und den kleinsten in der Nacht gefunden. Sie neh- 
men darum an, dass sich das atherische Ol tagsiiber bildet und wahrend der 
Nacht entweder durch Verdunstung oder eventuelle Transporte in der Pflanze 
aus dem untersuchten Pflanzenteil entweicht. Diese Theorie wird auch durch 


ape e 9 


Olgehalt der Kalmuspflanze zu verschieden Zeiten des Tages 


: : z Olgehalt des Olgehalt auf 
Datum Tageszeit Hinwage Atherisches O1 imriye Trocken- eekcken: 
g ml g Pflanzen-  Substanz substanz 

teiles, % % bezogen, % 


a. Im dicken Wurzelstockabschnitt (Internodien etwa 2—2.5 cm lang) 


Pek NUL 3.00 29.10 0.262 0.255 0.876 19.52 4.49 
» 13.00 30.50 0.289 0.281 0.921 20.05 4.59 

» 22.00 34.90 0.340 0.331 0.948 20.55 4.61 

30. VIII. 5.00 32.00 0.321 0.312 0.975 21.50 4.54 
» 12.00 28.00 0.275 0.267 0.954 21.08 4.53 

» 20.00 35.00 0.354 0.343 0.980 21.48 4.56 


b. In den Blattbasen 


Deh NOSE 3.00 45.0 0.157 0.154 0.342 14.05 2.44 
» 13.00 52.8 0.165 0.162 0.310 13.42 2.81 

» 22.00 57.5 0.178 0.175 0.304 43522) 2.30 

B30. VLU 5.00 32.8 0.116 0.114 0.353 14.14 2.50 
» 12.00 30.0 0.101 0.099 0.330 43.37 2.47 

» 20.00 30.1 0.125 0.123 0.350 13.80 2.54 


c. In den Blattspitzen 


2a. 3.00 411.0 0.531 0.511 0.460 21.94 2.10 
» 13.00 81.0 0.424 0.408 0.504 22.98 2.20 

» 22.00 62.5 0.315 0.303 0.485 22.57 2.15 

GAO Aa GO & 5.00 40.5 0.285 0.274 0.677 29.50 2.30 
» 12.00 57.0 0.398 0.383 0.688 29579 2.26 


» 20.00 48.0 0.329 0.317 0.660 29.10 2.27 
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die Beobachtungen von StREPKOV (1938 a) an derselben Pflanze und von 
Tscurrikov (1950) an Mentha piperita bestatigt. TucAKOv (1952) seinerseits 
fand bei Salvia officinalis den maximalen Olgehalt zwischen 5 und 10 Uhr 
morgens. 

Um eigene Erfahrungen iiber diese Verhaltnisse zu erhalten, unternahm 
ich an zwei Zeitpunkten des Sommers 1953, zum erstenmal am 27. VI. und 
dann noch am 30. VIII., einige Bestimmungen aus frischem Material, wie auf 
S. 32 beschrieben. Die Proben wurden a) in der Spatnacht, b) am Mittag und 
c) am Abend demselben Bestand entnommen. Es wurden Wurzelstock, Blatt- 
basis und Blattspitze untersucht. Ein Unterschied im Olgehalt zu verschiede- 
nen Zeiten des Tages war nicht zu finden, wohl aber lagen die Werte im Spat- 
sommer in den Blattern etwas hdher als um die Zeit der Sonnenwende (Tab. 5); 
im Wurzelstock dagegen konnte gar kein Unterschied beobachtet werden. 
Demnach finden also in der Kalmuspflanze im Verlauf eines Tages keine 
Transporte von atherischem Ol statt, auch lasst sich keine Bildung von 
solchem in so kurzer Zeit nachweisen. 


6. Uber die Bildung von dtherischem Ol in den verschiedenen 
Entwicklungsstadien der Pflanzen 


a. VERKNUPFUNG DER OLBILDUNG MIT DEM WACHSTUMSVORGANG 


a. Friihere Beobachtungen 


SPRECHER (1956) hat die Olbildung der friihsten Entwicklungsstadien von 
Ruta graveolens studiert. Er fand in ruhenden Samen dieser Pflanze noch keine 
Anzeichen von Olzellenbildung, nichtdestoweniger weisen die Samen einen 
ziemlich hohen Gehalt an atherischem O1 auf. In gekeimten Samen mit 2 mm 
langer Radicula konnten jedoch fertig ausgebildete Sekretzellen beobachtet 
werden, weshalb angenommen werden darf, dass die Bildung des atherischen 
Ols schon in den ersten Anfangen des Wachstums beginnt. Die Bildung neuer 
Olzellen fahrt also Hand in Hand mit der Zunahme der Trockensubstanz fort 
und hért dann vor dem Einsetzen des eigentlichen Streckungswachstums der 
Zellen fast auf. 

Diese mit der Zellteilung verkniipfte Olbildung bei der Keimpflanze wie- 
derholt sich nach SPRECHER auch bei der Ausbildung der einzelnen Organe 
der Pflanze. Der Verfasser hat u.a. beim Vergleichen in Rotlicht aufgewachse- 
ner Pflanzen mit normalen festgestellt, dass das Etiolement die Keimblatt- 
grosse etwas herabsetzt und damit die Zahl der Driisen im gleichen Verhaltnis 
reduziert. Durch den veranderten Stoffwechsel des Etiolements wird im Ver- 
haltnis zur Trockensubstanz etwa gleich viel atherisches Ol produziert wie 
unter Normalbedingungen. Diese Beobachtungen stehen gut mit dem friiher 
erwahnten Befund von CHarazor & HEBERT (1904 b) im Einklang (vgl. S. 35). 


ACTA BOTANICA FENNICA 59 39 


Weiterhin bestatigen sie die Feststellung, dass in der Pflanze wahrend des 
eigentlichen Streckungswachstums der Zellen fast gar keine Bildung von 
atherischem Ol stattfindet. 

SPRECHER (op.c.) hat weiter die Verkniipfung der Olbildung mit den zyto- 
logischen Vorgangen in der Pflanze untersucht und bei Ruta graveolens gefun- 
den, dass die erste Phase bei der Entstehung der Olzellen durch Kernvergrés- 
serung und gleichzeitig durch Zellvergrésserung gekennzeichnet ist. Dies ist 
nicht auf eine Zunahme der Karyolymphe, sondern auf eine Vermehrung des 
chromatischen Materials durch Endomitose zuriickzufithren. Die Endomitose 
beginnt mit einer Auflockerung des Kerngeriistes und Vergrésserung des Kerns, 
wahrend die Chromozentren in der Endoprophase unsichtbar werden. Die 
Chromozentren treten in der Endometaphase wieder zum Vorschein und tei- 
len sich je einmal wahrend der Endoanaphase, so dass im vollstandig ausdiffe- 
renzierten Kern die Chromozentrenzahl verdoppelt ist. In diesem Zeitpunkt 
setzt die Sekretbildung ein, ein Befund, der gut mit den Resultaten WEBER & 
DeEuFELts (1951) und Drurers (1954) Untersuchungen bei Achillea mille- 
folium in Einklang steht. Wahrend der Olbildung tritt jedoch, wie schon seit 
langem bekannt ist, Kerndegeneration ein. Diese ist nach SPRECHER (op.c.) 
zunachst an einer Verklumpung des chromatischen Materials erkennbar. 
Gleichzeitig nimmt das Plasma ab, und schliesslich lost sich der ganze Zellinhalt 
auf, wahrend das Ol den Sitz des Plasmas ganz iibernimmt. Bisher sind nach 
DEUFEL (op.c.) insgesamt 65 Arten aus 37 Familien in dieser Hinsicht unter- 
sucht und mit Ausnahme der Pteridophyten, Gymnospermen und Magnolia- 
zeen bei samtlichen eine Vervielfachung der Chromosomenzahl in Verbindung 
mit der Sekretzellenbildung festgestellt worden. Gewoéhnlich handelt es sich 
um tetraploide Kerne, bei einigen Arten kennt man noch hohere Polyploidie- 
stufen. 

Der Olgehalt in Bildung begriffener Pflanzenteile ist schon von FREY- 
WYSSLING & BLank (1940) untersucht worden, die bei Salvia officinalis die 
Veranderungen des Gehalts des sich entwickelnden Hypokotyls an atherischem 
Ol verfolgten. Es ergab sich, dass die Terpenbildung in dem hervorwachsenden 
Hypokotyl sehr lebhaft ist. Beim Keimen des Samens steigt der Olgehalt 
schroff und erreicht sein Maximum, wenn das Hypokotyl etwa 20 mm lang 
ist. In diesem Stadium setzt im allgemeinen das eigentliche Streckungs- 
wachstum der Zellen ein. Dabei nimmt der Olgehalt gleichmassig ab, wahrend 
der Trockensubstanz steigt. Die Verfasser haben also zeigen kénnen, dass 
das atherische Ol in Verbindung mit dem intensiven Wachstum der Pflanzen- 
teile vor Einsetzen der eigentlichen Phase des Streckungswachstums gebil- 
det wird. 

Parcu (1952) wiederum hat in den Blattern und Bliiten, sowie in dem Wur- 
zelstock von Asarum europaeum den Anstieg der Olzellen naher studiert. Er 
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hat dabei gefunden, dass die Zahl der Olzellen in dem Mark des Wurzelstocks 
sich mit Beginn der Streckung des Rhizoms auf Kosten der plasmareichen 
Zellen vermehrt, wobei schliesslich ein Internodium um so mehr Olzellen ent- 
halt, je weiter es vom Vegetationspunkt entfernt liegt. Auch die Fiillung der 
Olzellen geht parallel mit ihrer Bildung. In den Laubblattern und in der 
Bliitenhiille entwickeln und fiillen sich die Olzellen wahrend des Streckungs- 
wachstums beim Austreiben der Knospen. Parcu hat auch zeigen kénnen, 
dass, wenn man Bliiten, die bei niederen Temperaturen zu ihrer vollen Grosse 
herausgewachsen waren und demnach wenig Olzellen enthielten (vgl. S. 35), 
in héhere Temperatur bringt, die Ausdifferenzierung und Fiillung weiterer 
Olzellen rasch stattfindet. Dies ist also ein klarer Beweis dafiir, dass die 
Ausdifferenzierung von Olzellen und die Bildung von atherischem Ol vom 
Streckungswachstum unabhangig ist. 

Auch HEcNAUER (1951) hat den Gehalt an atherischem Ol in sich ent- 
wickelnden Pflanzenteilen untersucht, konnte aber bei Satureja hortensis 
nichts finden, was die Befunde von FREy-WyssLinc & BLANK (1940) be- 
statigt hatte, und er fiihrt darum die Ergebnisse der letztgenannten Autoren 
auf eine eventuelle Unterernahrung der Versuchspflanzen zuriick. Bei der 
ersten Bestimmung waren jedoch seine Pflanzen schon 3.5—5 cm hoch, wes- 
halb auch er selbst sich zu der Feststellung genotigt sieht, dass seine Versuche 
nicht die Beobachtungen von FREY-WyYSssLING und BLANK zu widerlegen ver- 
mogen. 

Es ist also offenbar, dass die Anreicherung der atherischen Ole an ihrem 
Speicherorte in erster Linie mit der Phase der Zellteilung und nicht mit der 
des eigentlichen Streckungswachstums verkniipft ist. 

Die obenerwahnten Theorien werden weiterhin durch die Befunde gestiitzt, 
wonach der Gehalt an atherischem O1 in jungen, wachsenden Pflanzenteilen 
oft grosser als in alten ist. So fand schon DE Jonc (1911) in dem sich entwickeln- 
den Spross von Pogostemon patchouli die drei obersten Blattquirle reicher an Ol. 
FRANCESCONI & SERNAGIOTTO (1911) fanden in den Blattern junger Bupleu- 
rum fruticosum-Pflanzen mehr Ol als in bliihenden, und Hoop (1917) fand ahn- 
liches beim Kampferbaum. KorLer (1937) fand bei Pinus montana den maxi- 
malen Olgehalt in den jungen Trieben. Ebenso haben WEILING (1951) und 
BRUCKNER (1953) festgestellt, dass bei Mentha piperita die obersten jiingsten 
blatter am 6lreichsten sind, und zu entsprechenden Ergebnissen sind ZAREW 
(1938 a), GerpDA Bruns-RuNGE (1948) sowie InszE Esporn & GERDA BRUNS- 
RUNGE (1949) an Ocimum canum und KoELLE (1953 a) an Majorana hortensis 
gekommen. Auch Parcu (1952) hat bei Asarum europaeum den héchsten 
Olgehalt in den jungen Teilen der Pflanze gefunden. SPRECHER (1956) 
wiederum fand in jungen Blattern von Ruta graveolens einen Anstieg des 
Olgehalts bis zur vollen Entwicklung der Blatter, wonach der Gehalt wieder 
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sank. Horusex & Krovuiik (1957) untersuchten Nepeta cataria var. citri- 
odora und fanden den reichsten Olgehalt in den Bliitenknospen. GRAHLE 
(1955) wiederum fand bei Mentha piperita die gréssten totalen Olmengen in 
den mittleren Blattern des Sprosses. Dieser Befund steht jedoch nicht in direk- 
tem Widerspruch mit den vorerwahnten Untersuchungen, sind doch die jiing- 
sten Blatter des Sprosses bedeutend kleiner als die anderen und enthalten na- 
tiirlich dementsprechend auch weniger Ol. BRIESKORN (1948) und ScHrarz 
(1954) machen gleichfalls die allgemeine Feststellung, dass sekundare Stoff- 
wechselprodukte am reichlichsten in der Jugend der Pflanze gebildet werden. 


B. Higene Beobachtungen beim Kalmus 


Auch bei Acorus calamus sind die in Bildung begriffenen jungen Pflanzen- 
teile reich an atherischem Ol. Im Wurzelstock findet man den gréssten O1- 
gehalt in den jungen Knospen (Tab. 6). Die aus kurzen Internodien bestehen- 


Tabelle 6 


Olgehalt in verschiedenen Teilen des Kalmusrhizoms 


Einwage Atherisches O1 Gemelbas Trocken- Dieehelt e i 
Z ml g Pflanzen-  Substanz substanz 
teiles, % % bezogen, % 
a. Altester noch frischer 
ELCil ere Pee eras eke 15.75 0.146 0.142 0.902 23.91 3.77 
b. Mittlerer Abschnitt, 
Internodientiber2cm 14.51 0.136 0.132 0.912 23.33 3.91 
c. Desgl., Internodien 
Water OG ent ti... 13.95 0.145 0.141 1.010 23.42 4.31 
Kontrolle des vorigen ... 9.241 0.088 0.086 0.981 21.72 4,29 
d. Jiingste, Blatter tra- 
gende Spitze ......... 16.41 0.162 0.157 0.957 21.79 4.39 
e. Diinne Seitendste ... 14.85 0.140 0.136 0.917 BOF) 4.31 
PRICHOSD EN cufene: veneer 40.00 0.105 0.102 1.020 21.42 4.76 


den Teile des Wurzelstocks sind reicher an atherischem Ol als die dickeren 
Abschnitte mit langen Internodien, anscheinend weil die Olbildung in den 
letzteren nicht mit der raschen Zunahme der Trockensubstanz Schritt zu hal- 
ten vermocht hat. Die altesten Teile des Wurzelstocks ergaben den niedrigsten 
Olgehalt. Am deutlichsten ist jedoch die Abhangigkeit der Olbildung vom 
Wachstum in den Blattknospen nachweisbar. Bestimmungen an frisch ein- 
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Tabelle 7 


Olgehalt in den Blattknospen des Kalmus 
De EE eeee———————————— 


: F Olgehalt des Olgehalt auf 
Datum Einwage Atherisches Ol frischen Trocken- Trocken- 
g ml g Pflanzen- substanz substanz 

teiles, % % bezogen, % 


Deen eee eee eee ee eee eee eee Sa 


30. VIII. Etwa 1 cm lange 
KKMOSP OI ceo os 50.0 0.313 0.303 0.606 14.54 4.17 


7. X. Etwa 3 cm lange 
Knospeniteer:. se 46.5 0.300 0.291 0.626 16.50 3.79 


5. VI. Etwa 5 cm lange 
Knospen ......... 54.8 0.141 0.136 0.248 10.63 2.33 


gesammeltem Blattknospenmaterial erwiesen (Tab. 7), dass etwa 1 cm lange 
Knospen 4.17%, 3cm lange 3.79 % und 5cm lange 2.33 % atherisches Ol 
enthielten. Die verschiedenen Abschnitte des vollgewachsenen Blattes (Tab. 4) 
zeigten folgende Olgehalte: Blattspitze 2.27 9, Blattbasis 2.50 °% und Mittel- 
teil 0.66 °%. 

Dieser Befund deckt sich mit den friiher erérterten Beobachtungen iiber 
die Verteilung der Olzellen im Blatt. Der fiir den Mittelabschnitt des Blattes 
durch Destillieren erhaltene Olgehalt ist jedoch héher, als es das Auftreten 
der Olzellen voraussetzt; der Unterschied kann aber so erklart werden, dass 
nicht die ganze Destillationsausbeute aus den Olzellen zu stammen braucht, 
sondern es kénnen geringe Mengen des atherischen Ols auch anderwarts in 
der Pflanze vorkommen, oder es kann Olbildung teilweise auch noch wahrend 
der Destillation stattfinden. 

Meine Beobachtungen iiber die Verteilung der Olzellen beim Kalmus 
wahrend des Wachstums, wenn die wachsenden Blattknospen reich an Ol 
sind und Olzellen besonders reichlich um den Vegetationspunkt herum vor- 
kommen, stiitzen die oben er6érterten allgemeinen Theorien iiber die Ver- 
kniipfung der Olbildung mit der Phase der Zellteilung; ebenso tut es die beob- 
achtete kontinuerliche Abnahme des Olgehalts beim Fortschreiten des Wachs- 
tums. Verfolgt man das Wachstum der Knospen weiter, so findet man, dass 
bis zur erreichten Lange von 10—15 cm die Olzellen in dem jungen Spross 
verhaltnismassig gleichmassig verteilt sind. Nachdem aber die Blatter ihr 
eigentliches Langenwachstum beginnen und sich zugleich von dem hervor- 
wachsenden Spross trennen, bleibt die Dichte der Olzellen im Spitzenabschnitt 
des Blattes als solche bestehen, am Blattgrund nimmt sie aber vom Wurzel- 
stock gegen den Mittelabschnitt des Blattes hin rasch ab. Je nachdem das 
Blatt immer langer wird, bleibt sein mittlerer Abschnitt fast ganzlich ohne 
Olzellen. Dadurch finden die oben auf S. 28 erdrterten Beobachtungen iiber 
die eigenartige Verteilung der Olzellen im Blatt ihre Erklarung. 
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b. DIE SCHWANKUNGEN DES OLGEHALTS IN ERWACHSENEN PFLANZEN 


a. Friihere Beobachtungen 


Die Veranderungen des Olgehalts im Laufe der Vegetationsperiode sind 
an den verschiedensten Pflanzen untersucht und aus den Befunden mannig- 
fache Schliisse gezogen worden. Mehrere Forscher haben ihre Untersuchungen 
auch auf die sommerlichen Mengenschwankungen gewisser Bestandteile des 
Ols erstreckt. Die daraus gezogenen Schliisse iiber die Bildungsart dieser Be- 
standteile sind indessen so widersprechend und liegen iiberdies so fern vom 
eigentlichen Thema meiner Untersuchung, dass ich sie im vorliegenden Zusam- 
menhang groésstenteils unberiicksichtigt lasse. 

BERRY, McBETH & Swanson (1937) untersuchten den Olgehalt in Blat- 
tern von Eucalyptus cneorifolia zu verschiedenen Zeiten des Jahres. Aus ihren 
Kurven ist zu ersehen, dass der Totalélgehalt im Vorsommer am gréssten ist. 
Die Totalkurve lasst auch im Herbst einen geringen Anstieg erkennen. 
STRAZEWICZ (1933) fand in der Wurzel von Valeriana officinalis den héchsten 
Olgehalt gleichfalls im Vorsommer. 

CHARABOT hat (siehe CHARABOT 1908, 1912 sowie LEIMBACH & Bournot 19514 
p. 5 und GUENTHER 1948—52, I, p, 70) viel Arbeit auf diesem Gebiet geleistet. 
Allgemein wurde gefunden, dass die Menge der Duftstoffe in der Pflanze bis zur 
Floration steigt, danach aber wieder zu sinken beginnt — eine Feststellung, die 
spater mehrfach bestatigt worden ist. Schon RaBax (1911) beobachtete bei ver- 
schiedenen Mentha-Arten den héchsten Olgehalt zur Bliitezeit der Pflanzen, 
und InsE Esporn (1949, 1951 b, 1953 b) sowie Inge Esporn & GERDA BRUNS- 
RuNGE (1949) haben wie GRAHLE (1955) beim Untersuchen des Olgehalts von 
Mentha piperita die héchsten Werte in den Blattern zur Bliitezeit der Pflanze 
gefunden. Mapaus & SCHINDLER (1938) sowie BRUCKNER (1953) wiederum 
fanden bei der sog. Mitcham-Minze, einer Kulturform der Pfefferminze, das 
Maximum des Olgehalts gerade beim Aufbrechen der Bliitenknospen. BAUER 
(1939) untersuchte neben der Mitcham-Minze auch die spaterbliithende Pfalzer- 
Minze und fand bei jener das Maximum im Hochsommer, bei dieser erst im 
Herbst, und ScHRATz & Spaninc (1943) untersuchten drei Mentha-Rassen, 
wobei sich grosse Unterschiede im Olgehalt der verschiedenen Rassen ergaben. 
Auch HEEGER (1950) nebst HEGNAUER (1953) stellten fest, dass zwischen dem 
Olgehalt naheverwandter Formen der Pfefferminze oft bedeutende Unter- 
schiede vorkommen, und HEGNAUER & DE Jone (1956) haben solche sowohl 
im Olgehalt als auch in der Zusammensetzung des Ols bei nahestehenden 
Hybriden der Mentha arvensis festgestellt, HEEGER (1942) wiederum ahnliche 
Verhiltnisse bei verschiedenen Rassen von Valeriana officinalis. STREPKOV 
(1938 a) fand in den Sprossen von Salvia sclarea einen Anstieg des Olgehalts 
bis zum Ende der Bliitezeit, bei Carum copticum nur bis zur vollen Bliite. 
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WEBER & Sraut, (1953) fanden in Bliitenstanden von Achillea mullefolium in 
Ubereinstimmung mit dem Gang des Stoffwechsels einen steigenden Olgehalt 
bis zum Beginn des Blithens und ein Sinken desselben erst beim Welken der 
Bliiten. TucaKov (1952) wiederum fand bei Salvia officinalis den hochsten 
Olgehalt in sterilen Pflanzen und in den Blattern fertiler unmittelbar vor dem 
Bliithen. Auch Scuratz (1947 a und b) kam bei Lavandula officinalis zu dem- 
selben Ergebnis. ZAREW (1938 a und b), GerpA Bruns-RuNnGE (1948) und 
Inse Esporn & GERDA BRUNS-RUNGE (1949) konstatierten bei Ocimum canum 
das Maximum des Olgehalts im Knospenstadium der Bliiten, so auch Ho1v- 
BEK & Brym (1956) in grossen Ziigen bei Nefeta cataria var. citriodora sowie 
bei Perilla ocymoides, wahrend Dracocephalum moldavica erst wahrend der 
Fruchtbildung am reichlichsten atherisches Ol enthielt. 

Trotz einer gewissen Korrelation zwischen dem Entwicklungsstadium der 
Pflanze und ihrem Gehalt an atherischem Ol besteht also in diesen Verhalt- 
nissen von Art zu Art eine nicht geringe Verschiedenheit, und das Maximum 
des Olgehalts ist bei den verschiedenen Arten keineswegs an dasselbe Stadium 
der individuellen Entwicklung gebunden. 

‘Hier mége noch erwahnt werden, dass vor einigen Jahrzehnten eine Theorie 
vorgelegt wurde, nach der sich in der Pflanze sogar innerhalb recht kurzer 
Zeitraume Wanderungen von atherischem Ol von einem Pflanzenteil zum ande- 
ren abspielen. Zumal in der bliihenden Pflanze kame es dabei zu nicht un-. 
betrachtlichen Veranderungen des Olgehalts ihrer verschiedenen Teile. Diese 
Theorie griindet sich auf die zahlreichen Versuche von CHARABOT (1908, 1912), 
bei denen der Autor nach Exstirpation der Bliiten oder Bliitenknospen einen 
grossen Anstieg des Olgehalts in verschiedenen Teilen der Pflanzen beobachtet 
hat (LEIMBACH & Bournot 1954, p. 5). 

Die CHARABOTsche Wanderungstheorie wird weiterhin durch die Versuslie 
von NyLov, WiiiAMs & MICHELSON (1929) an mehreren Labiaten gestiitzt, 
und auch SEMMLER (1906) schliesst sich dieser Auffassung an. Diese Theorie 
hat jedoch spater keine Anerkennung gefunden. 


f. Eigene Beobachtungen beim Kalmus 


Obenerwahnte Verhaltnisse wurden im Laufe des ganzen Sommers unter- 
sucht und gefunden, dass der Olgehalt in allen Teilen des Rhizoms wahrend 
der warmen Zeit des Sommers einen Anstieg aufweist. Im Juni, als in der 
Gegend ein erheblicher Temperaturanstieg zu verzeichnen war, stieg auch der 
Olgehalt rascher. Nach Mitte August, als der Olgehalt sein Maximum erreichte, 
trat wieder ein allmahlicher Niedergang ein (Abb. 3). 

Da der in den ersten Tagen des Juni gemessene Olgehalt durchgehends 
niedriger als der im Herbst beobachtete war, muss also der Olgehalt des Wurzel- 
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stocks auch noch wahrend des Winters im Sinken begriffen sein. Aus Abb. 3 
ist weiterhin zu ersehen, dass der sommerliche Anstieg im altesten, am wenig- 
sten lebensfrischen Teil des Wurzelstocks sehr gering ist. 

Auch in den verschiedenen Teilen des Blattes steigt der Olgehalt im Hoch- 
sommer, obwohl schwacher als in den lebenskraftigen Teilen des Rhizoms. 
Auch das Maximum ist gering, aber doch deutlich. Im Mittelabschnitt der Blat- 
ter ist der Olgehalt so niedrig, dass seine Schwankungen nicht mit Gewissheit 
nachweisbar waren. Auffallend ist also, dass der Olgehalt in samtlichen Teilen 
der Pflanze steigt. 

Aus den Temperaturkurven der Abb. 3 ist zu ersehen, dass kleine Tem- 
peraturveranderungen sich nicht auf den Olgehalt in der Pflanze auswirken. 
Die Maxima der Olgehaltskurven fallen jedoch in den Hochsommer, wenn 


3) 


ttf ESTEE 


Jeuen! | AS August September Oktober 


Abb. 3. Veranderungen des Gehalts an atherischem Olin verschiedenen Teilen der Kalmus- 

pflanze im Laufe der Vegetationsperiode. 1. Wurzelstock: a. altester Teil: b. Mitte, Inter- 

nodien iiber 2 cm; c. desgl., Internodien unter 0.5 cm; d. jiingster Teil; e. diinne Seitendste; 

f. Seitenknospen. II. Blatter: a. Basis, b. Spitze. -o-o-o— Hochste und niedrigste Luft- 
temperatur, —1-1-1- Temperatur des Flusswassers. 


46 Max von Schantz: Uber das atherische Ol beim Kalmus 


es am langsten warm ist. Eine Korrelation zwischen Regenmenge, relat. 
Latftfeuchtigkeit und Salzgehalt des Flusswassers auf der einen Seite und dem 
Olgehalt der Pflanzen auf der anderen war nicht nachweisbar. 

Meine Versuche stiitzen also in keiner Hinsicht die Theorie von CHARABOT. 
Schon das Fehlen des atherischen Ols im ganzen Bliitenstand zeigt ja, dass 
eine Wanderung von atherischem Ol in die Bliiten unméglich stattfindet. 
Weiter zeigen die obenerwahnten Untersuchungen, dass die Veranderungen 
des Olgehalts in den verschiedenen Teilen der Pflanze im Laufe der Vegeta- 
tionsperiode so gering sind, dass eine Wanderung im Sinne CHARABOTS nicht 
méglich ist. Gegen eine Wanderung von atherischem Ol iiberhaupt sprechen 
auch die im folgenden Abschnitt erwahnten Beobachtungen, dass nicht ein- 
mal beim Welken eine Wanderung aus dem toten Pflanzenteil nach den Uber- 
winterungsorganen stattfindet. 


C. POSTMORTALE OLBILDUNG 


a. Friihere Beobachtungen 


Das Auftreten von dtherischen Olen in absterbenden Pflanzenteilen ist 
von mehreren Forschern untersucht worden. InsE Esporn (1949, 1950, 1951 a 
und b, 1953.a und b, 1954 a und b) fand bei mehreren Pflanzenarten einen 
erheblichen Anstieg des Olgehalts in welkenden Pflanzenteilen. Nach Erreichen 
eines bestimmten Maximums sinkt der Olgehalt wieder infolge der Verdunstung. 
Als erster beobachtete KoFLER (1936) beim Kiimmel und Fenchel eine kleine 
Zunahme des Olgehalts beim Trocknen dieser Drogen. Diese Beobachtungen 
konnten jedoch von SANDERMANN (1938) nicht bestatigt werden. HEEGER 
(1940) dagegen kam zu demselben Ergebnis wie KoFLER; weil aber fortgesetzte 
Untersuchungen von HEEGER & ROSENTHAL (1949) nicht zu einwandfreien 
Resultaten fithrten, erklaren die Autoren auch die friiheren Beobachtungen 
fiir unsicher. Auch LUYENDIJK (1954) fand keinen Anstieg des Olgehalts beim 
Trocknen von Friichten des Dills. HEGNAUER & Fitick (1949) halten die 
Zunahme des Olgehalts beim Kiimmel gleichfalls fiir unwahrscheinlich, wenn 
die Friichte vollreif eingesammelt werden, finden sie aber bei halbreif ein- 
gesammelten Friichten durchaus méglich. Frick & FEHLMANN (1947) wie- 
derum fanden in Wurzeln verschiedener Umbelliferen einen gesteigerten Ol- 
gehalt nach dem Trocknen. 

Vor allem sind aber in besagter Hinsicht die Labiaten untersucht worden. 
ZAREW (1938 b) nebst Scumipt & von GuTTENBERG (1953) fanden den Olgehalt 
im Stengel von Ocimum canum, die letzteren dazu in den Blattern und 
Bliiten von Salvia officinalis, beim Trocknen nicht unbetrachtlich erhéht. JupD 
(1940), GLosry (1945) und Gerpa Bruns-RuNGE (1948) haben mehrere Ver- 
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treter dieser Familie untersucht und dasselbe gefunden. KatitzxKr (1954) 
stellte fest, dass diese beim Aufhéren der Lebensfunktionen eines Pflanzen- 
teils stattfindende Olbildung nicht ebenso stark in Erscheinung tritt, wenn die 
Pflanzenteile vor dem Trocknen von der Pflanze abgetrennt werden, als wenn 
die Pflanze an ihrem Standort abwelkt. Auch SrrepKov (1938 a) fand in 
Bliitensprossen von Salvia sclarea einen geringen Anstieg des Olgehalts wahrend 
des Trocknens. 

InsE Esporn (1951 a und b) nimmt nun an, dass diese postmortale Olbil- 
dung durch den lebhaften Abbau der Proteine und sonstiger Stickstoffver- 
bindungen verursacht ist, der sich stets in welkenden Pflanzenteilen abspielt. 
Lasst man die Pflanzenteile einfrieren, so bleibt die Olbildung aus. Wurden 
ndmlich frische Pflanzenteile wahrend langerer Zeit bei —18° C gehalten, so 
blieb der Olgehalt unverdndert. Die Olbildung setzte aber unverziiglich ein, 
wenn die Pflanzenteile wieder der Zimmertemperatur ausgesetzt wurden. 
Die Verfasserin folgert hieraus, dass die letzte Phase der Bildung der atherischen 
Ole sich nicht notwendig in der lebenden Pflanze abzuspielen braucht, sondern 
unter dem Einfluss verschiedener Fermente auch noch nach dem Absterben 
der Pflanzenteile fortdauern kann. Sie beobachtete, dass diese Olbildung 
durch Behandeln mit gewissen Stoffen gesteigert werden kann, wahrend andere 
Stoffe entgegensetzt wirken kénnen. Dabei wirken die Vitamine B, und B, 
sowie Asparaginsdure, also Stoffe von allgemein wachstumsfordernder Natur, 
am starksten positiv, wahrend hinwieder Vitamin-C, Pepsin, Papayotin und 
Glutaminsdure die Olbildung hemmen. Diese Versuche wurden mit verschie- 
denen Mentha-Arten, Salvia officinalis und Eucalyptus globulus ausgefiihrt. 

Trotz allem ist zu der Olbildung in trocknen Pflanzenteilen mit grosser 
Vorsicht Stellung zu nehmen. Zwar ist der beobachtete Anstieg des Olgehalts 
zumal bei den Mentha-Arten und auch bei anderen olfiihrenden Labiaten ins- 
gemein ein vielfacher, so dass Messungsfehler in derartigen Fallen kaum denk- 
bar erscheinen, sehr oft hat sich aber die Zunahme als wenig bedeutend erwie- 
sen. So stellte SPRINGER (1937) fest, dass die Umstande beim Trocknen nicht 
unerheblich auf den Olgehalt des Materials einwirken, indem dieser in sonnen- 
getrocknetem Material fast um 20 °% niedriger sein konnte als in einem Mate- 
rial, das im Schatten getrocknet worden war. Ebenso fand STREPKOV (1938 a 
und b), dass beim Trocknen im Schatten reichlicher atherisches Ol gebildet 
wird als beim Trocknen in der Sonne. Sein Material umfasste ausser Salvia 
sclarea auch Friichte von Carum copticum. 

Auf jeden Fall verdient die Olbildung in trocknen Pflanzenteilen naher 
beachtet zu werden. VAN Os (1952) hat die Bildung von Atherischem O1 bei 
Mentha crispa und Ocimum basilicum studiert, ohne aber eine solche in welken- 
den Teilen dieser Pflanzen zu finden, und ahnliches berichten GLEISBERG & 
Harrrorr (1953) fiir Thymus vulgaris, ebenso WEGNER (1952, 1954) fiir Ros- 
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marinus officinalis, Mentha piperita, Salvia officinalis und Majorana horten- 
sis. Letzterer kritisiert die Methode von InsE Esporwn, die nach ihm geradezu 
falsche Ergebnisse liefere, leugnet aber anderseits auch nicht, dass man in 
welkenden Pflanzenteilen ausnahmsweise wirklich einen sogar betrachtlichen 
Anstieg des Olgehalts beobachten kann. 

Anderseits gibt es zahlreiche Beweise dafiir, dass sowohl Menge als Zusam- 
mensetzung des atherischen Ols nach dem Ernten der Pflanzen tatsachlich 
sogar grossen Veranderungen unterworfen sein kann. Hier kann auf die grosse 
Zahl von Olen hingewiesen werden, deren Vorstadien in der Pflanze glykosi- 
disch gebunden sind, aus denen aber das atherische Ol, oder richtiger gesagt 
irgendeiner von dessen Bestandteilen, erst bei der Wasserdampfdestillation 
frei wird. Auch die Befunde von LirtLEJOHN (1950), dass beim Isolieren gewis- 
ser atherischer Ole die Ausbeute beim Enfleurage-Verfahren die bei der Was- 
serdampfdestillation zu erzielende sogar mehrfach iibertreffen kann, weisen 
darauf hin, dass sich bei der ersteren gewisse betrachtliche Veranderungen im 
Pflanzenmaterial vollziehen. 

Solche Veraénderungen k6nnen ja durch einen mehr oder weniger tragen 
Prozess in verschiedenen Pflanzen stattfinden. Darum ist es gar nicht merk- 
wiirdig, das die Bildung des atherischen Ols noch fortlauft oder sogar krafti- 
ger wird, nachdem die Lebensfunktionen des abgeschnittenen Pflanzenteils 
aufgehdrt haben. 


f. Eigene Beobachtungen beim Kalmus 


Ich habe in dieser Hinsicht sowohl Wurzelstécke als Blatter des Kalmus 
untersucht, aber keine Zunahme des Olgehalts wahrend des Trocknens finden 
kénnen; im Gegenteil sank der auf das Trockengewicht bezogene Olgehalt in 


sdmtlichen untersuchten Pflanzenteilen im Laufe des Trocknens gleichmas- 
sig (Tab. 8). 


Tabelle 8 


Olgehalt in den verschiedenen Teilen der Kalmuspflanze wahrend des Trocknens.1 


Sofort 1 Tag 3 Tage ? Tage 14 Tage 30 Tage 


nachdem mnachdem mnachdem nachdem nachdem nachdem 
BRinsam- Einsam- Hinsam- Hinsam- Einsam- Hinsam- 
meln meln meln meln meln meln 
% % % % % % 
CE a a ee et Aca OA SE te i lg 
Blattspitzenteunncscsr +siencs 2.29 2.28 2.25 2.19 2.00 1.99 
Blatt Dasene csc see cna 2.45 2.42 2.30 2.25 2.05 2.01 
REIUZOM ee cer enteeacccenadimers 4.85 4.82 4.55 4.25 3.99 3.91 


1 Der Olgehalt ist in allen Bestimmungen auf die Trockensubstanz bezogen. 
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Recht interessant war auch festzustellen, dass der Olgehalt in den herbst- 
welken Blattern des Kalmus am Standort nur etwas niedriger (Blattspitze 
1.73 %, Blattbasis 2.01%; Abb. 3) als im frischen Material etwa anderthalb 
Monate friiher gefunden wurde. Die Blattkurven der Abbildung 3 sind in ihrem 
letzten Abschnitt nicht voll ausgezogen, weil die letzte, am 7. Oktober vorge- 
nommene Bestimmung aus an Ort und Stelle abgewelktem Pflanzenmaterial 
ausgefiihrt wurde. Dies erweist deutlich, dass eine Wanderung von atherischem 
Ol im Kalmus nicht einmal im Herbst stattfindet, wenn sich die Pflanze fiir 
die bevorstehende Winterruhe vorbereitet. 


Im Herbst wird in der Pflanze so wenig atherisches Ol gebildet, dass dieses 
nicht die Menge des in die Luft verfliegenden oder aus dem Wurzelstock in 
das umgebende Wasser iibertretenden Ols zu ersetzen vermag. Infolgedessen 
sinkt der Olgehalt in der Pflanze. Weil sich das 4therische Ol des Kalmus ver- 
haltnismassig trage verfliichtigt, ist seine im Herbst entstehende Menge wahr- 
scheinlich sehr gering, und ebenso ist hier nachgewiesen worden (Abb 3), dass 
sie schon geraume Zeit vor dem Welken der oberirdischen Teile der Pflanze 
den Punkt erreicht, wo sich die Mengen des entstehenden und des abgehenden 
Ols aufwiegen. 


C. ENTWICKLUNG EINIGER ALLGEMEINEN THEORIEN UBER DIE 
BILDUNGSWEISE DER ATHERISCHEN OLE IM LICHTE 
DER OBEN DARGESTELLTEN ERGEBNISSE 


Strebt man also nach einer eingehenden Klarung der Entstehung der 
atherischen Ole, so hat man davon auszugehen, dass das Ol ein Gemisch mehre- 
rer verschiedenen Substanzen darstellt, deren Bildung naturgemass ihre eige- 
nen Wege geht. Auch die recht verschiedene Lokalisation des Ols in der Pflanze 
ist ein klarer Hinweis darauf, dass die Olbildung auch bei den verschiedenen 
Olfiihrenden Arten auf verschiedene Weise stattfindet, und viele Forscher 
(vgl. S. 43) haben einwandfrei gezeigt, dass selbst bei nachstverwandten Kul- 
turformen betrachtliche Unterschiede nicht nur in bezug auf den Olgehalt, 
sondern auch in der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung des 
Ols zu verschiedenen Zeiten der Vegetationsperiode zu verzeichnen sind. 
Nichtsdestoweniger ist es méglich, durch Kombinieren der Ergebnisse zu 
gewissen allgemeinen Theorien zu gelangen. 

Im vorhergehenden hat erstens nachgewiesen werden kénnen, dass in den 
jungen Teilen des Kalmus reichliche Olzellenbildung stattfindet, und gleich- 
zeitig wurde auch gefunden, dass der Olgehalt hier hoch ist. Dieser Befund, 
wie auch die frither erwahnte eigenartige Verteilung der Olzellen im voll- 
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entwickelten Blatt und der dementsprechend ungleiche Olgehalt in den ver- 
schiedenen ‘Teilen des Blattes, stiitzen die zuerst von FREY-WYSSLING & 
BLANK (1940) aufgeworfene und spater von Parc (1952) und SPRECHER 
(1956) weiter entwickelte Theorie, dass die Bildung des dtherischen Ols mit der 
Phase der Zellteilung verkniipft, aber unabhingig vom Streckungswachstum tst. 
Auch die Beobachtung, dass der Olgehalt beim Kalmus mit dem Poly- 
ploidiegrad der Pflanze wachst, ist geeignet, die Auffassung zu stiitzen, 
dass die Bildung des atherischen Ols vornehmlich an die Phase der Zellteilung 
gebunden ist. 

Die mit der Phase der Zellteilung verkniipfte Olbildung steht in enger Be- 
ziehung zu der Teilungsgeschwindigkeit der Zellen (DEUFEL 1954). Diese Phase 
der Olbildung hért indessen auf, sobald die Streckungsphase der Zellen 
einsetzt. Im pflanzenphysiologischen Sinne kann man hier also gewissermas- 
sen von einer primdren Phase der Olbildung sprechen, weil sie in die Bildungs- 
phase des betreffenden Pflanzenteiles verlegt ist. In ihrer sekunddren Phase 
befindet sich die Olbildung dann, wenn sie sich spater in der Pflanze unabhan- 
gig von der Zellteilung, aber, wie gesagt, in Abhangigkeit von den iibrigen 
Lebensfunktionen vollzieht. 

In der vorliegenden Untersuchung konnte auch nachgewiesen werden, 
dass der Olgehalt beim Kalmus wahrend des Sommers in allen Teilen der 
Pflanze wachst. Trotz der in den vorhergehenden Abschnitten erérterten 
nicht wenig widersprechenden Beobachtungen iiber den Einfluss verschiede- 
ner Faktoren auf die Bildung der atherischen Ole in den Pflanzen, kann all- 
gemein festgestellt werden, dass die Bildung des dtherischen Ols als ein ab- 
schliessendes Glied in die Vorgdnge des Stoffwechselprozesses der Pflanze ein- 
geht, sowie dass dtherisches Ol im allgemeinen dann am reichlichsten gebildet 
wird, wenn dte Lebenstatigkett der Pflanze am regsten ist. Von dieser Grund- 
feststellung ausgehend lasst sich der Einfluss des Klimas und dessen Teil- 
faktoren, wie des Lichtes, der Warme, der Feuchtigkeit u.dgl.m. auf die Ol- 
bildung recht wohl erklaren, wahrend die einander oft entgegengesetzten 
hdhenbedingten Unterschiede weitgehend als Anpassungen gedeutet werden 
kdnnen. Erstreckt man das allgemeine Gesetz, wonach die Grésse des Ertrags 
durch den jeweils am wenigsten giinstigen Wachstumsfaktor bestimmt wird, 
auch auf die Bildung der atherischen Ole, so lassen sich so manche an- 
scheinend widersprechende Befunde erkliaren. 

Die sekundare Olbildung ist bei verschiedenen Pflanzenarten sehr verschie- 
den und stets mehr oder weniger von ausseren Faktoren abhangig. Beim Kal- 
mus ist sie, wie in dieser Untersuchung gezeigt worden ist, sehr trage und nur 
verhaltnismassig wenig dusserlich beeinflusst. Das atherische 61 des Kalmus 
ist grosstenteils aus verhaltnismassig hoch siedenden Bestandteilen zusam- 
mengesetzt und liegt zudem tiefer in der Pflanze verborgen als z.B. bei den 
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Labiaten, bei denen das verhaltnismassig leicht fliichtige Ol seinen Sitz in 
den Driisenhaaren an der Oberflache der Pflanze hat und folglich weit leich- 
ter als beim Kalmus entweichen kann. Geht man davon aus, dass die beob- 
achtete Zunahme des Olgehalts aus der Differenz zwischen Olbildung und 
Olverlust gebildet ist, so ist also die tatsachliche Olbildung bei Pflanzen eben 
vom Typ der Labiaten verhaltnismassig grésser als z.B. beim Kalmus. Bei 
auch nur voriibergehender Schwachung des Stoffwechsels und damit auch der 
Olproduktion kann man bei Labiaten leicht eine Abnahme des Olgehalts in 
verschiedenen Teilen der Pflanze beobachten, ohne dass sie als ein Beweis fiir 
stattgefundene Wanderungen des Ols innerhalb der Pflanze gedeutet werden 
miisste. Beim Kalmus ist wiederum eine solche plétzliche Veranderung des 
Olgehalts auch gar nicht zu erwarten, sondern der Olgehalt steigt langsam im 
Beginn der Vegetationsperiode, und eine Abnahme stellt sich erst dann ein, 
wenn die Olbildung Hand in Hand mit den Lebensfunktionen der Pflanze im 
Spatsommer nachzulassen beginnt. Eine ahnliche langsame Abnahme findet 
man also auch in welkenden Blattern, auch dies ein Beweis dafiir, dass das 
atherische Ol nicht in den Stoffwechsel der Pflanze zuriickkehrt, da es ja nicht 
aus dem welken Blatt in die iibrigen Teile der Pflanze wandert. 

Wie friither erwahnt, kennt man aber auch noch eine dritte Phase der Ol- 
bildung, namlich die postmortale Olbildung. Diese vollzieht sich in welkenden 
Pflanzenteilen vollig unabhangig von den Lebensfunktionen der Pflanze. Die 
erst neuerdings erfolgte Entdeckung dieser Form der Olbildung setzt indessen 
keineswegs voraus, dass man bei der Klarung des allgemeinen Bildungsmecha- 
nismus der atherischen Ole jetzt wieder zu den Theorien TscHIRcHs von der 
resinogenen Schicht als Statte der Olbildung oder zu anderen schon friiher 
vorgebrachten Auffassungen von der Olbildung in der Zellwand zuriickzukeh- 
ren hatte. Allerdings hat InsE Esporn, die am eingehendsten die postmortale 
Olbildung bei den Pflanzen untersucht hat, ich verweise hier nur auf ihre zahl- 
reichen Arbeiten im Literaturverzeichnis, deutlich die Unabhangigkeit dersel- 
ben von den Lebensfunktionen der Pflanze erwiesen und angenommen, dass 
sie ausschliesslich fermentativer Natur sei. 

Eine solche postmortale Olbildung wird indessen verstandlich, wenn man 
das atherische O1 als ein labiles System zahlreicher verschiedener Substanzen 
betrachtet, in dem das chemische Gleichgewicht noch nicht erreicht ist. Wir 
wissen z.B., dass jedes atherische Ol beim Lagern allmahlich verharzt. Dieser 
Prozess vollzieht sich bei verschiedenen Olen mit ungleicher Geschwindigkeit; 
gewohnlich belauft sich sein jahrlicher Betrag auf einige Prozente. Beim Ana- 
lysieren des Kalmuséls (S. 87) wurde beobachtet, dass gewisse Bestandteile 
desselben, wie eben Myrcen und manche Sesquiterpene, in reiner Form in 
weniger als einer Stunde verharzen. Auch trotzdem nun die Bestandteile des 
atherischen Ols kaum selbst einmal an den Orten ihres natiirlichen Vorkom- 
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mens in reiner Form mit der umgebenden Luft in Beriihrung kommen, ver- 
steht es sich von selbst, dass die gesamte Aussenflache der Oltropfen in der 
Pflanze unvergleichlich grésser als z.B. in einer Aufbewahrungsflasche ist 
und sich folglich auch die bei der Beriihrung mit der Luft hervorgerufenen 
Reaktionen dort weit rascher abspielen. Das atherische Ol andert also unab- 
lassig seine Zusammensetzung, aber auch sein Totalgehalt in der Pflanze kann 
sich nach dem gleichen Prinzip andern, wie schon auf S. 48 erwahnt ist. Die 
sich in der Pflanze und zumal in den Sekretzellen abspielenden chemischen 
Veranderungen k6nnen namlich durch Einwirkung ausserer Faktoren von 
solcher Beschaffenheit sein, dass es aus nichtfliichtigen Bestandteilen der Pflanze 
zu der Bildung von fliichtigen kommen kann. 

Postmortale Olbildung im Sinne Ins— Esporns hat man vorlaufig nur 
bei einigen Pflanzenarten mit Gewissheit nachweisen kénnen. Unter solchen 
Umstanden diirfte es wohl verfriiht sein zu schliessen, inwieweit die Theorien 
iiber die postmortale Olbildung bei den Pflanzen allgemeine Reichweite be- 
sitzen. 


V. Chemische Zusammensetzung des atherischen Ols 


A. ANAL YSENMETHODEN 


Unsere heutige Auffassung von der chemischen Zusammensetzung des 
Kalmuséls (SEMMLER 1906; Kien 1931—33; SmumonsEN 1932—52; GUENTHER 
1948—52, VI, p. 109; Lempacu & BournoTt 1951, p. 154; A. Mtrier 1951, 
p. 73, 143, 153; 1952, p. 129; GmpEMEISTER & Horrmann 1956, IV, p. 
435 —437) griindet sich, wie itiberhaupt die Kenntnis der kauflichen atheri- 
schen Ole, auf recht zerstreute Analysen, wobei von verschiedenen Forschern 
mit unterschiedlichen Verfahren Ole untersucht wurden, deren genauer 
Ursprung nicht beachtet wurde. (Vgl. S. 30.) Oft berithrt die Untersuchung 
nur einen bestimmten Teil oder eine Fraktion des Ols. Aus diesem Grunde 
findet man auch besonders in der alteren Literatur sehr widersprechende 
Angaben iiber die Bestandteile der atherischen Ole und iiber deren Konsti- 
tution. Deswegen herrscht auch hinsichtlich der chemischen Zusammen- 
setzung des Kalmusdls eine unklare Vorstellung. 

In der hier vorliegenden Untersuchung wird die Zusammensetzung des aus 
einheimischem Kalmus (Rhizoma calami) gewonnenen atherischen Ols ermit- 
telt und dieses Ol mit dem im Handel (Warenmarke Medimpex) befindlichen 
verglichen. Das Hauptgewicht wurde hierbei auf die Untersuchung der niedri- 
ger siedenden Bestandteile gelegt, iiber die bisher am wenigsten bekannt ist. 
Der erste Schritt ist dabei, wie allgemein beim Untersuchen atherischer Ole, 
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die fraktionierte Destillation, die hier mit einer Kolonne ausgefiithrt wurde, 
die nach dem PODBIELNIAK-Prinzip arbeitet. Diese Kolonne erweist sich gerade 
fiir die Trennung der Terpene als effektiv, und mit ihrer Hilfe lassen sich die 
Bestandteile des atherischen Ols in den verschiedenen Fraktionen bedeutend 
besser als mit gew6hnlichen Kolonnen anreichern. Einige von ihnen kénnen so 
durch blosse Destillation in reiner Form gewonnen werden. Von den erhaltenen 
Fraktionen wurden zunachst Dichten, Brechungsindexe und spezifische Dre- 
hungen bestimmt, und dann jede Fraktion fiir sich, vor allem auf chromato- 
graphischem Wege, untersucht. Die wichtigsten Fraktionen der chromato- 
graphischen Trennung wurden durch Aufnahme von UR-Spektren, mit deren 
Hilfe sich die Bestandteile im allgemeinen identifizieren liessen, naher unter- 
sucht. Um die isolierten Bestandteile auch in den urspriinglichen Destillations- 
fraktionen nachzuweisen, wurden im Bedarfsfalle die UR-Spektren dieser Roh- 
fraktionen aufgenommen. Ebenfalls wenn die Isolierung der Bestandteile in 
absolut reiner Form unmoglich oder iiberaus zeitraubend war, wurden die 
UR-Spektren sowohl der Rohfraktionen als auch der Fraktionen, die durch 
stufenweise Reinigungsphasen erhalten wurden, aufgenommen, wodurch so 
des 6fteren die Bestandteile identifiziert werden konnten. 

Die niedriger siedenden Fraktionen des Ols wurden in dieser Weise syste- 
matisch untersucht, so dass mit Sicherheit samtliche vorkommenden Be- 
standteile des Ols tatsachlich erfasst wurden. 

Uber die vollstandige Analyse der beiden Kalmusélsorten hinaus wurde 
noch das aus verschiedenen Teilen der Blatter isolierte Ol untersucht, wobei 
pharmazeutisch wichtige Daten als Ausdruck fiir die Qualitat der Ole ermit- 
telt wurden. Aus diesen auf S. 86 angegebenen Werten ist ersichtlich, dass das 
in den verschiedenen Teilen der Blatter vorkommende Ol dem im Wurzelstock 
vorkommenden sehr ahnlich ist, wenn auch einige Werte auf kleinere Unter- 
schiede hindeuten. . 


B. DIE BESTANDTEILE DES KALMUSOLS 


Den Hauptbestandteil des Kalmuséls bilden die Sesquiterpene. Auf sie 
wurde man schon im vorigen Jahrhundert aufmerksam, als KuRBATOW (1874) 
im Kalmus6l einen Kohlenwasserstoff C,;H., feststellte. BECKSTROEM (1902) 
sowie THoms & BECKSTROEM (1902 a) fanden im Ol zwei Kohlenwasserstoffe 
C,;H4, SEMMLER & Spornttz (1913) nur einen, so auch KELKAR & Rao (1934). 
ASAHINA & Imar (1915) wiederum fanden im Ol reichlich Sesquiterpene, brin- 
gen aber keine naheren Angaben. Ruzicka, MEYER & Mrincazzint (1922) 
kamen zu dem Ergebnis, dass das Calamen ein Gemisch eines vom Cadalin sich 
ableitenden bizyklischen sowie eines durch Dehydrierung leicht Azulene bil- 
denden trizyklischen Sesquiterpens darstellt. Nach SorM, Hous, SYKORA, 
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MrxzIvA, STREIBL, PLIVA, SCHNEIDER & HEROvT (1953) besteht der Sesquiter- 
penanteil des Kalmuséls aus 11 verschiedenen Sesquiterpenen (vgl. Tab. 9).2 


Tabelle 9 


Bestandteile des Kalmusdls.? 


ee 
aes 


Untersuchtes Konstitutions- Vorkommen 
6 Autor aufklarung in der Natur 
Camphen Russisch SEMMLER &Spor- Allg. bekannt In mehreren 
Cre His NITZ (1913) ther. Olen 
Indisch KELKAR & RAO (1934) 
Kinheimisch Diese Arbeit 
Kauflich 
(a-Pinen Russisch KURBATOW (1874) —p— —)— 
CyoHy6) 
—)— SEMMLER & SPOR- 
NITZ (1913) 
Myrcen Einheimisch Diese Arbeit —)— —)— 
CyoHi¢ 
Kauflich —)— 
fb-Elemen Hollandisch SorM, Houus, Sy- Endgiilt. Strukturfor- Nicht in an- 
CysHog KORA, MLEZIVA, mel unbekannt. Griin- deren ather. 
STREIBL, PLIvA, det sich auf das Ele- Olen 
SCHNEIDER & HE- mangeriist. SYKORA, 
ROUT (1953) CERNY, HEROUT & 
SorM (1954); SYKORA, 
HEROUT, Priva & 
SorM (1954) 
Humulen® —)— —)— SORM, STREIBL, PLIvA, In mehreren 
ae & HeErovT (1951); ather. Olen 


SORM, STREIBL, JARO- 
LIM, Novotny, Do- 
LEJS & HEROUT (1954); 
Fawcert & Harris 

(1954); CLARKE (1954) 


1 Auch die einen aromatischen Ring enthaltenden Verbindungen ar-Curcumen, Calame- 
nen und Calacoren werden hier analog wie bei GUENTHER (1948—52; II, p. 81—125) 
zu den Sesquiterpenen gezihlt, weil sie ihrer Natur nach ihnen am nachsten kommen. 

2 Die eingeklammerten Namen beziehen sich auf Verbindungen, die nur bei verein- 


zelten nicht unwiderleglichen Analysen spezieller Kalmuséle angetroffen oder deutlich 
wahrend der Analyse selbst gebildet worden sind. 


° Synonym mit f-Caryophyllen (HEROU?, STREIBL, MLEZIVA & SORM 1949), 
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Untersuchtes 
ol 


Tabelle 9) (Borts:) 
oSaoeoooooeoeojoqeqena*w=$®wa®oo“$S=ooqoqoqoOqO =: eer 


Autor 


Konstitutions- 
aufklarung 


55 


Vorkommen 
in der Natur 


eee" 


B-Caryo- 
phyllen 
CisHo4 


Guajen 
C54 


a-Cadinen 
CisHoq 


B-Selinen 
Cis 


Calaren 
CisHoq 


Tricykl. 
Sesquiterpen 
CysHoa 


ar-Curcu- 
men C);Ho5 


Calamenen 
CysHoe 


Calacoren 
CisHo9 


Hollandisch 


—— 


——s)\ 


ear eee 


—)) — 


Hinheimisch 
Kauflich 


Hollandisch 


—)— 


Japanisch 


Hollandisch 


SORM, Hous, Sy- 
KORA, MLEZIVA, 
STREIBL, PLIVA, 
SCHNEIDER & HE- 
ROUT (1953) 


as 


— 


==) —— 


Diese Arbeit 
—f—— 


SorM, Horus, Sy- 
KORA, MLEZIvVA, 
STREIBL, PLIVA, 
SCHNEIDER & HE- 
ROUT (1953) 


—)— 


THOMS & BECK- 
STROEM (1902 a, 
1913); BECK- 
STROEM (1902) 
SorM, Hous, Sy- 
KORA, MLEZIVA, 
STREIBL, PLIVA, 
SCHNEIDER & HE- 
ROUT (1953) 


—)— 


SoRM, Doles & PLI- 
VA (1950); Barron, 
BRUUN & LINDSAY 
(1952); ATWATER & 
REID (1953); RAMAGE 
& WHITEHEAD (1954) 
Endgiilt. Strukturfor- 


Bei 
Hydrierung entsteht 


mel unbekannt. 
Tetrahydroguajen 
(SoRM, DoLEys, 

KNESSL & PLIVA 1950) 


PLIVA, HEROUT, 
SCHNEIDER & SORM 
(1953); HeRout & 
SANTAVY (1954) 


RUZICKA, WIND & 


KOoLHAAS (1931) 


Vollig unbekannt 


Vollig unbekannt 


PrLiva, HEROUT & 
Sorm (1951) 


SORM, VERES & HE- 
ROUT (1953) 


=) —— 


PLIvA, HEROUT, 


SCHNEIDER & SORM (1953) 


In mehreren 
ather. Olen 


Nicht in an- 
deren Ather. 
Olen 


In mehreren 
ather. Olen 


Auch in eini- 
gen anderen 


ather. Olen 


Nicht in an- 
deren dther. 
Olen 


In mehreren 
ather. Olen 


Nicht in an- 
deren ather. 
Olen 


—\—— 
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Tabelle 9 (Forts.) 


ee 
vn 


Untersuchtes 
Ol 


Vorkommen 
in der Natur 


i 


(Azulene) 


Monocykl. 
Terpen- 
alkohol 
CyoH 30 


Calamenol 
C5H2,0 


Calameon 
Cy5H2503 


Monoterpen- 
aldehyd 
CyoH 169 


d-Campher 
CoH 69 


(Acoron 
und Iso- 
acoron 
Cy5H240p) 


(Calamon 
Cy5H60) 


Russisch 


Hollandisch 


Russisch 


Indisch 
Hollaindisch 


Japanisch 


Russisch 


Indisch 


Hollandisch 


Hinheimisch 
Kauflich 


Hollandisch 


Russisch 


Hollandisch 


Binheimisch 
Kauflich 


Hollandisch 


Konstitutions- 
Autor aufklarung 
KuRBATOW (1873) Unbekannt 
SormM & HEROUT Vollig unbekannt 


(1948 a) 


SEMMLER & SPOR- 
NITZ (1913) 


KELKAR & RAO (1934) 


SormM & HEROUT 
(1948 a) 


mel unbekannt 


VON SODEN & Ro- 
JAHN (1904) 
THOMS & BECK- 
STROEM (1901, 
1902 a und b) 


SEMMLER & SPOR- 
NITZ (1913) 
KELKAR & RAO 
(1934) 

SorM & HEROUT 
1948 a) 


TREIBS (1949) 


Diese Arbeit 


—)— = 


SoRM & HEROUT 
(1948 a) 


Vollig unbekannt 


SEMMLER & SPOR- 
NITZ (1913) 


SorM & HEROUT 
(1948 a) 


Diese Arbeit 


—)— 


Allg. bekannt 


SormM & HEROUT 
(1948 a) 


SorM & HEROUT 
(op.c.) 


Vollig unbekannt 


Endgiilt. Strukturfor- 


In mehreren 
ather. Olen 


Nicht in an- 
deren Ather. 
Olen 


—)— 


In mehreren 
ather. Olen 


Nicht in an- 
deren ather. 
Olen 
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a 


Untersuchtes 


Konstitutions- 


Vorkommen 


In mehreren 
ather. Olen 


Nicht in an- 
deren Ather. 
Olen 


In mehreren 
anderen Ath. 
Olen 


Auch in ei- 
nigen ande- 
ten ather. 

Olen 
Text) 


(siehe 


Nicht in an- 
deren Ather. 
Olen 


Oft als Ver- 
unreinigun- 
gen in dther. 
Olen 


—))— 


ol Autor aufklarung in der Natur 
Sr ee ee a 
(Cineol) Russisch TSCHERNUCHIN Allg. bekannt 

(1928) 
Acoroxyd Hollandisch Sorm & HERoU?T Vollig unbekannt 
CysH),0 (1948 a) 
(Eugenol, Japanisch BECKSTROEM Allg. bekannt 
Aceteugenol (1902); THoms & 
und Euge- BECKSTROEM 
nolmethyl- (1902 a) 
ather) 
Indisch KELKAR & RAO (1934) 
Asaron Japanisch THoms & BECK- GATTERMANN & Ec- 
CoH, .O, STROEM (1902 a); GERS (1899); RAo & 
Russisch SEMMLER & Spor- SUBRAMANIAM (1937); 
NITZ (1913); QupDRAtT-I-Kuupa, 
Indisch KELKAR & RAO MUKHERJEE & GHOSH 
(1934) (1939); BERT (1944); 
f Sorm & HEROUT (op.c.) 
Hollandisch Sorm & HERoU?T 
(1948 a) 
Einheimisch Diese Arbeit 
Kauflich —)— 
(Asarylalde- Japanisch THomMs & BECK- GATTERMANN & Ec- 
hyd STROEM (1902 a); GERS (1899) 
Ci9H20,) ASAHINA & IMAI 
(1915); 
Hollandisch VAN ALPHEN (1927) 
Indisch KELKAR & RAo 
(1934) 
Heptylsdure Japanisch BECKSTROEM Allg. bekannt 
und Palmi- (1902); THoms & 
tinsdure BECKSTROEM 
(1902 a) 
Indisch KELKAR & RAO 
(1934) 
Essig- und Japanisch BECKSTROEM —)— 
Palmitin- (1902); THoms & 
sdureester BECKSTROEM 
(1902 a) 
Butter- und Indisch KELKAR & Rao —)— 
Palmitin- (1934) 


saureester 
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Ich habe mit Hilfe der UR-Spektren feststellen kénnen, dass das Kalmusol 
mehrere Sesquiterpene enthalt. Nie konnte aber mit Sicherheit entschieden 
werden, welche von diesen aus dem Natur6l selbst stammen, welche wiederum 
moglicherweise beim Isolieren des Ols oder wahrend der fraktionierten Destil- 
lation gebildet worden sind. Darum wurde hier auf eine nahere Analyse der 
Sesquiterpenkomponenten des Kalmuséls verzichtet. Nur das Calaren wurde 
rein isoliert und UR-spektroskopisch identifiziert. 

Neben Sesquiterpenen enthalt das Kalmusél auch kleine Mengen Mono- 
terpene, die bei der fraktionierten Destillation schon in den am niedrigsten 
siedenden Fraktionen iiberdestillieren. Auf diese Monoterpene wurde zuerst 
Kursatow (1874) aufmerksam, und gibt im Kalmus6l a-Pinen an, ohne 
jedoch eine Identifizierungsreaktion ausgefiihrt zu haben. Auch SEMMLER & 
Spornitz (1913) nebst KeLKar & Rao (1934) behaupten, diese Substanz im 
Kalmus6l gefunden und sie als Pinennitrosochlorid direkt aus der Destillations- 
fraktion identifiziert zu haben, was jedoch nicht als ein einwandfreies Ver- 
fahren zu betrachten ist. 

Dagegen fand ich in keinem der von mir untersuchten Kalmusole a-Pinen 
trotz systematischen Analysierens der niederen Destillationsfraktionen mittels 
chromatographischer Methoden unter Verwendung von Aluminiumoxyd als 
Adsorbens und darauf folgender UR-spektrometrischer Untersuchung jeder 
einzelnen Fraktion. Wohl aber liess sich in den niedriger siedenden Fraktionen 
des Kalmuséls Myrcen nachweisen, und zwar sowohl in einheimischen Ol als 
auch im kauflichen Kalmus6l. Die Identifizierung geschah durch einen Ver- 
gleich der UR-Spektren mit denen des von PLiva & HEROvT (1950) aus anderen 
atherischen Olen isolierten Myrcens. Das Myrcen tritt wahrscheinlich sehr 
haufig als Bestandteil des Kalmusdls auf, bildet aber leicht azeotrope Gemische 
mit anderen niederen Terpenen und lasst sich destillativ nicht trennen. Ausser 
Myrcen isolierte ich aus den niedriger siedenden Fraktionen beider untersuch- 
ten Kalmusdle Camphen, dessen Vorkommen SEMMLER & Spornitz (1913) 
sowie KELKAR & Rao (1934) in den von ihnen untersuchten Kalmusdélen be- 
richtet haben. Auch die Identifizierung des Camphens erfolgte durch Vergleich 
der UR-Spektren der rein isolierten Substanz mit den UR-Spektren des Cam- 
phens der Firma Eastman Kodak Co. Die friiheren Beobachtungen beruhen 
ausschliesslich auf der Identifizierung des Camphens als Isoborneol. Die niedri- 
ger siedenden Fraktionen des Kalmuséls bestehen also aus Camphen und 
Myrcen, und nicht aus Camphen und a-Pinen, wie frither behauptet worden ist. 
Aus dem einheimischen Kalmusél liessen sich im ganzen etwa 3 g Camphen 
gewinnen, das sind etwa 1.2 °/, des untersuchten Ols. Beim kauflichen Kalmusol 
war die Ausbeute ungefihr gleich gross. Die Menge des Myrcens belauft sich 
auf ca. 0.6—0.7 %, in beiden untersuchten Olen. 

Ausser den Mono- und Sesquiterpenen sind als Bestandteile des Kalmuséls 
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auch Azulene genannt worden. Ihre Identifizierung erfolgte aber lediglich auf 
Grund der Farbe (KuRBATow 1873). Ruzicka, MEvER & MINGAZZINI (1922), 
Naves (1946) sowie Sorm & HEerout (1948 a) haben festgestellt, dass aus 
Calamen durch Dehydrierung leicht Guajazulen gebildet wird. Sorm, Honus, 
Sykora, MiEzIva, STREIBL, PLIvA, SCHNEIDER & HEROUT (1953), die das 
Calamen als ein Gemisch von 11 verschiedenen Terpenen beschrieben hatten, 
wiesen nach, dass das genannte Azulen aus Guajen gebildet wird. Sorm & 
HEROvUT (op.c.) nehmen an, dass das natiirliche Kalmus6l nicht Azulene ent- 
halt, dass aber diese sehr leicht entweder beim Destillieren oder méglicher- 
weise in sehr geringen Mengen schon beim Isolieren des Ols selbst entstehen. 
Ich habe beobachtet, dass bei der Destillation im Vakuum (10—15 mm Hg) 
die am hdéchsten siedenden Fraktionen griinlich sind. Destilliert man aber den 
hoher siedenden Teil des Ols im Hochvakuum, so ist die griine Farbe nicht 
einmal in den letzten Fraktionen wahrnehmbar. 

Als wichtigster Bestandteil des Kalmusdls gilt im allgemeinen das Asaron, 
das in den hoher siedenden Fraktionen Sdp. 180—190°/12 mm Hg des Kal- 
mus6ls anzutreffen ist, aus denen es auch die meisten Untersucher des Kal- 
mus6ls isoliert haben. Als Bestandteil des Kalmusdéls kannte man es schon im 
vorigen Jahrhundert. Ausser im Kalmusol, ist das Asaron auch in anderen 
atherischen Olen angetroffen worden. Am langsten bekannt ist sein Vorkom- 
men in der Wurzel von Asarum europaeum I,. (GRAGER 1830; Scumipt 1845; 
A. PETERSEN 1888; MitLER 1902; BrissEMoRET & ComBEs 1906; KorLER 
1918; GERO 1928; OrtENT 1930; BRUCKNER & SZEKI 1932; ABDULMENEV 1945). 
BRISSEMORET & COMBES (op.c.) haben es ausserdem in den Blattstielen und 
Blattern derselben Pflanze gefunden. Ferner hat man es in dem 4&therischen 
Ol der Wurzeln von Asarum caudatum Lindl. (BURLAGE & Lynn 1927) und 
Asarum arifolium Mchx (MILLER 1902), der Friichte von Daucus carota L. 
(AsaHiInA & Tsukamoto 1926), der Fruchtstande von Piper angustifolium 
Ruiz et Pavon (THoms 1904), der Sprosse von Orthodon asaroniferum Fujita 
(Fujita 1941, 1943 a und b) und der Wurzelstécke von Acorus gramineus 
Soland. (Kimura 1926) nachgewiesen. 

Man arbeitete lange an der Aufklarung der chemischen Natur des Asarons 
(PoLEcK 1884; Rizza & BUTLEROV 1884, 1887; W. WiLL 1888), und als Gat- 
TERMANN & Eccrrs (1899) die Strukturformel des Asarons aufstellten, hielt 
man diesen Stoff gewissermassen fiir endgiiltig bearbeitet. Toms & BECK- 
sTROEM (1902 a) isolierten es in reiner Form aus einer bei 272—340° siedenden 
Fraktion des Kalmuséls und fanden, dass es bei 61° schmolz. Die Identifizie- 
rung erfolgte durch Oxydation mit Kaliumpermanganat zu Asarylaldehyd 
(Schmp. 114°) und weiter zu Asaronséure (Schmp. 144°). Ebenso gelang es 
den Autoren durch Behandeln der betreffenden Destillationsfraktion mit Arsen- 
oder Phosphorsaure das Asaron als para-Asaron (C,2H,,O,), zt isolieren. 
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Ausser den obenerwahnten Forschern haben SEMMLER & Spornitz (1913) 
Asaron aus russischem Kalmusél abgetrennt und es wie THoms & BECKSTROEM 
(op.c.) identifiziert. Auch KELKAR & Rao (1934) schieden es aus indischem 
Kalmusmaterial ab und fanden, dass das so gewonnene Asaron bei Behandlung 
mit Arsensaure leicht in para-Asaron iibergeht. Auf diese Weise liess sich aus 
dem Ol ein Asaron gewinnen, das ebenso wie das von THoMs & BECKSTROEM 
isolierte fest war. 

Trotz des obig Gesagten war der chemische Bau des im Kalmusél vorkom- 
menden Asarons nicht vollig aufgeklart. Schon KELKAR & RAO (op.c.) stellten 
fest, dass das Asaron nicht aus den Fraktionen des Ols auskristallisierte, 
obwohl Fraktionen isoliert wurden, die auf Grund der Methoxylbestimmung 
sogar bis zu 85 °, Asaron enthielten. Rao & SUBRAMANIAM (1935) schliessen 
aus diesem Befund, dass das aus indischem Pflanzenmaterial isolierte Ol 
das Allyl-Isomere des Asarons enthalt. Das Vorhandensein eines solchen 
Allyl-Isomeren ware in der Tat recht iiberraschend, hat doch Bert (1941) 
eine grosse Anzahl verschiedener Allylbenzolderivate synthetisiert und u.a. 
wiederholt versucht, auch das Allyl-Isomere des Asarons darzustellen, findet 
jedoch, dass dabei stets nur ein Propenylderivat entsteht. Wahrscheinlich 
findet wahrend der Reaktion eine Verschiebung der Doppelbindung statt. 
Alle iibrigen Trimethoxybenzolderivate lassen sich dagegen leicht nach BERT 
synthetisieren. Rao & SUBRAMANIAM (1935) geben in ihrer Arbeit auch zu, 
dass das gewonnene Produkt nicht ganz rein war, widerrufen (1937) denn auch 
ihre eigene Angabe und stellen fest, dass es sich in Wirklichkeit um ein Iso- 
meres des Asarons handelt, das sie f-Asaron nennen. Welches von diesen der 
cis-, welches der trans-Form entspricht, bleibt noch unentschieden. Auch der 
in dieser Arbeit behandelte Stoff unterscheidet sich von dem von THoms & 
BECKSTROEM (op.c.) isolierten Asaron u.a. dadurch, dass er fliissig ist. 

QuDRAT-I-KHUDA, MUKHERJEE & GHosH (1939) erwahnen eine Substanz 
namens Calamol, die den Hauptanteil des von ihnen untersuchten Kalmuséls 
bildet. Bei der Alkalibehandlung wird sie leicht zu Isocalamol isomerisiert. 
Am Ende ihrer Arbeit konstatieren die Autoren jedoch, dass die Substanz in 
ihren Higenschaften durchaus dem von Rao & SUBRAMANIAM (1935) isolierten 
Asaron gleicht. Calamol diirfte mit 6-Asaron identisch sein. 

Auch Sorm & HErou’ (1948 a) gelang es nicht, Asaron in kristalliner Form 
darzustellen, und sie nehmen darum an, dass es sich auch in diesem Falle um 
B-Asaron handelt. Sie gebrauchen jedoch fiir den Stoff die Bezeichnung Iso- 
asaron. 

Nach meinen eigenen Erfahrungen lasst sich Asaron nicht leicht aus den 
Fraktionen des Kalmuséls auskristallisieren, obwohl sich dieser Stoff mittels 
verschiedener Verfahren ziemlich stark in denselben anreichern lasst. Auf 
Grund der bisherigen Angaben iiber die Natur dieser Substanz ist es jedoch 
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schwierig zu entscheiden, ob der in der Natur auftretende Stoff Asaron oder 
B-Asaron oder etwa ein Gemisch beider ist, denn nach allem zu urteilen, hat 
man es mit Isomeren zu tun, die bei den verschiedenen Behandlungen leicht 
ineinander iibergehen. 


Als Begleitstoff des Asarons tritt im kauflichen Kalmusol oft Asarylaldehyd 
auf. VAN ALPHEN (1927) stellte jedoch fest, dass frisch destilliertes Kalmusol 
nicht Asarylaldehyd enthalt, sondern dass dieser Stoff durch Oxydation des 
Asarons entsteht, wenn das Ol wahrend langerer Zeit der Einwirkung des 
Luftsauerstoffs ausgesetzt ist. 


In den von mir untersuchten Kalmusélproben liess sich Asarylaldehyd 
nicht nachweisen. 


An anderen Sauerstoffverbindungen treten im Kalmusél auch d-Campher 
und Calameon auf. Diese wurden von mir in reiner Form aus den von mir 
untersuchten Kalmusodlen isoliert. Das UR-Spektrum des Calameons wird 
hier zum ersten Male wiedergegeben. 


Viele Forscher beschreiben das Vorkommen von Calamenol im Kalmusdl. 
Diese Verbindung, die im Kalmusdél oft in verhaltnismdssig grossen Mengen 
(oft mehr als 10 %) vorkommt, ist ziemlich labil, denn durch Wasserabspaltung 
erhalt man leicht das Sesquiterpen C,;H». (SEMMLER & SPoRNITz 1913). Sorm & 
HeErovtT (1948 a) wiederum haben gefunden, dass Calamenol ein Stoffgemisch 
ist, das aus 78 °% Acoroxyd und nur 22 °% eines Alkohols, Calamenenol, besteht. 
Nach Treres (1949) entsteht Calamenol sehr leicht aus Calameon durch Ab- 
spaltung von Wasser, weshalb man annehmen kann, dass das Calamenol 
(Calamenenol + Acoroxyd) kaum zu den Bestandteilen des natiirlichen Kal- 
musdls gehGrt, sondern vielleicht schon beim Isolieren des Ols aus dem Pflan- 
zenmaterial entsteht. 

Meine UR-Spektren zeigen (S. 109), dass die von mir untersuchten Olpro- 
ben auch Enole enthalten, allerdings nur in verhaltnismassig geringen Mengen. 
Diese Verbindungen wurden nicht weiter untersucht. 

Auch der von SorM & HEROUT (op.c.) isolierte monozyklische Monoterpen- 
alkohol C,5H,,0 und der Monoterpenaldehyd C\yH,,O waren in den von mir unter- 
suchten Kalmusdlen nicht sicher nachzuweisen. Das auf S. 98 abgebildete 
UR-Spektrum (Abb. 20) u.a. erweist jedoch, dass auch in den verhaltnis- 
massig niedrig siedenden Fraktionen des Ols wahrscheinlich geringe Mengen 
an Alkoholen und Aldehyden vorkommen. Weil diese aber nicht naher unter- 
sucht wurden, kann nicht gesagt werden, ob die Hydroxylabsorptionen des 
UR-Spektrums vielleicht von den Sesquiterpenalkoholen oder von einem Alko- 
hol des Typus C,,H,,O herrithren. Auch das Vorkommen des von SormM & 
HEROvT (op.c.) erwahnten Calamons im Kalmusol ist als sehr hypothetisch zu 
betrachten, denn den Autoren selbst gelang es nicht, dasselbe rein zu isolieren. 
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Acoron und Isoacoron (C,;H.,40O,) kommen in den am héchsten siedenden 
Fraktionen sowie im Destillationsriickstand des Kalmuséls vor (SorM & HE- 
Rout 1948 b) und kénnen folglich kaum als Bestandteile des natiirlichen Kal- 
mus6ls angesehen werden. 

‘TSCHERNUCHIN (1928) gibt an, in den niedriger siedenden Fraktionen des 
russischen Ols Cineol gefunden zu haben. Da er es aber nur durch die Jodreak- 
tion identifiziert hat, verdient seine Mitteilung wohl kaum ernstlichere Be- 
achtung, zumal das Cineol ausser von ihm von keinem anderen im Kalmus6l 
nachgewiesen wurde. 

Das japanische und das indische Kalmusél enthalten geringe Mengen 
Eugenol, Aceteugenol und Eugenol-Methylither, wahrend im kauflichen Kal- 
musél aliphatische Sdéuren und Ester sehr oft als Verunreinigungen auftreten. 


SPEZIELLER TEIL 


VI. Bestimmung des Gehalts an atherischem Ol 


A. ALLGEMEINES 


Der Gehalt der Drogen an atherischem Ol wird im allgemeinen mit Hilfe 
der Wasserdampfdestillation bestimmt, was ja von grundlegender Bedeutung 
bei der Auswertung 6lfiihrender Drogen ist. Eine der altesten quantitativen 
Bestimmungsweisen ist das Verfahren des Deutschen Arzneibuches, bei dem das 
gewonnene Destillat mit Kochsalz gesattigt und mit Pentan extrahiert wird. 
Das Lésungsmittel wird abgedampft und der Riickstand gewogen. Die Fehler- 
quellen bei einem solchen Verfahren sind natiirlich gross. 

Zu Beginn dieses Jahrhunderts gab es mehrere Verfahren, die zur quan- 
titativen Bestimmung Atherischer Ole mittels der Wasserdampfdestillation 
geeignet waren (DAFERT, KOFLER, MAYRHOFER, PoLLAK & WasIcky 1930, II, 
p. 1388). 

Vor etwa 25 Jahren fand man, dass durch Riickleiten des Wassers in das 
Destilliergefass die Anlage so abgedndert werden kann, dass sich das Ol 
wahrend der Destillation anreichert. Als erster legte CLEVENGER (1928) einen 
nach diesem sog. Riickflussprinzip arbeitenden Apparat vor, der als Grundtyp 
in fast saimtliche heute gebrauchten Apparate eingeht. Neben diesem Apparat 
hat man sich in geringerem Ausmass auch des sog. GEYERschen Apparats sowie 
der von Kuun (1934), H. Witt (1934), HoRKHEIMER (1935), Wastcxy, Grar & 
BAYER (1935), H. UNGER (1936) nebst PANzER (1939) empfohlenen Verfahren 
bedient. Diese werden in der Arbeit von K. Kocu (1939) naher erdrtert, 
weshalb auf sie hier nicht naher eingegangen zu werden braucht. 
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Auf CLEVENGERs Gerat bauen auch die von Morrrz (1938, 1940) beschrie- 
benen Gerdate. Von diesen hat das altere neben dem CLEVENGERschen Apparat 
die weiteste Anwendung gefunden. Beide haben jedoch spater manigfache 
Verbesserungen erfahren. 

In Finnland und auch in den anderen Landern des Nordens wendet man 
heute meistens die von Karma (1948, 1949 a und b, 1952) aus dem 4lteren 


Abb. 4. Mikrodestillationsapparat von 
MoRITZ—K ARMA, neuestes Modell. 
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Gerait von Moritz weiterentwickelten Apparate an. Fiir die in dieser Arbeit 
beschriebenen quantitativen Bestimmungen wurde auschliesslich die gerade 
erwahnte, von Karma und mir noch weiterentwickelte Destillationsanlage 
benutzt. Abb. 4 zeigt den Apparat in seiner neuesten Ausfiihrung. Der Kol- 
ben a tragt einen zylinderformigen Aufsatz, dessen Mantel 5 den Drogenbehal- 
ter c umschliesst. Vom Kopf des Drogenbehilters fiihrt eine Schliffverbindung 
zum Liebigkiihler d. Der Kiihler fiihrt direkt in ein Trennrohr e, dessen oberer 
Teil als Riickflusskiihler f ausgebildet ist, und dessen unterer Teil durch Kugel- 
schliff mit einer 0.8 ml fassenden Mikrobiirette g verbunden ist, die ihrerseits 
durch das schrag aufwarts gehende Riickflussrohr mit dem Mantel d ver- 
einigt ist. 

Die Fiillung des Drogenbehialters erfolgt in der Weise, dass die zu unter- 
suchende Droge gleichmAssig auf ein Tuchstiick ausgebreitet, dieses zusammen- 
gerollt und in den Behalter eingesetzt wird, wobei dafiir zu sorgen ist, dass 
ein freier Durchgang des Wasserdampfes gewdahrleistet ist. Danach fiillt man 
die Mikrobiirette und das Riickflussrohr mit Wasser, wobei darauf zu achten 
ist, dass keine Luftblasen im System zuriickbleiben. Die Wasserfiillung lasst 
sich am besten mit einem Trichter und mit einem langen Gummischlauch von 
unten her durch den Hahn der Mikrobiirette vornehmen. Das Wasser steigt 
dann bis zu der Hohe, in der das Riickflussrohr / in den Mantel einmiindet. 

Der Apparat arbeitet folgendermassen: Beim Erhitzen der Kochflasche 
durchstromt der Wasserdampf den Drogenbehalter und erwarmt diesen zu- 
gleich von aussen her, zwischen Behalter und Mantel. Der Wasserdampf reisst 
das atherische Ol der Droge mit sich. Das so gebildete Dampf-Ol-Gemisch 
wird im Kiihler zur Fliissigkeit kondensiert und fliesst in das Trennrohr, wo 
das Ol auf der Wasseroberflache sich ansammelt und das Wasser durch das 
Riickflussrohr in die Kochflasche zuriickfliesst. Nach beendeter Destillation 
lasst man das Kiihlwasser aus dem Liebigkiihler abfliessen und leitet wahrend 
einiger Minuten Wasserdampf zum Lésen des anhaftenden atherischen Ols 
hindurch. 

Will man genau arbeiten, so schickt man zur Erzielung unter sich ver- 
gleichbarer Werte durch das System jedesmal exakt die gleiche Zeit lang Dampf 
hindurch. Danach wartet man 15—20 Minuten, bis sich die Temperatur im 
Trennrohr und in der Mikrobiirette an die Aussentemperatur angeglichen hat, 
und lasst erst dann durch Offnen des Hahns der Mikrobiirette das Ol aus dem 
Trennrohr in die Mikrobiirette einfliessen. Nach der Ablesung spiilt man 
Kihler, Trennrohr und Mikrobiirette sorgfaltig, zuerst mit Alkohol oder Ace- 
ton, dann mit Wasser, schliesst erneut das System, fiillt Trennrohr, Biirette 
und Riickflussrohr mit Wasser, und hat so den Apparat fiir die Destillation 
der folgenden Fraktion vorbereitet. Die fraktionierte Wasserdampfdestillation 
ist so lange fortzusetzen, bis man zu der sog. Nullfraktion kommt, d.h. bis 
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kein Ol mehr aus der Droge iiberdestilliert. Die in den verschiedenen Fraktio- 
nen gemessenen Olmengen werden addiert und mit dem spez. Gewicht des Ols 
multipliziert. Das Ergebnis wird gewohnlich in Prozenten der in den Behalter 
eingewogenen Droge angegeben (vgl. naher S. 79). 

Das urspriingliche Verfahren von CLEVENGER (op.c.) haben zundchst 
CockInG & MIDDLETON (1932, 1935) weiter ausgebaut. Ihr Gerat lag auch dem 
Mikrodestillationsapparat der Britischen Pharmakopée zugrunde. Weiter ha- 
ben MEEK & Satvin (1937), Rowaan & van DuvureN (1937), Unuricu & 
SCHNEIDER (1937), BAUER & PoHLouDEK (1942, 1943), McKrrn & Surrn- 
Waite (1949), ScumErsany (1950, 1951), Kaiser & Lane (1951), Lane (1952), 
H. PETERSEN (1952), STEINER & HocHHAUSEN (1952), BRUCKNER (1953), 
MATTHIAS (1953), REITSEMA & BAaRMANN (1953), ScHirRmM (1953), WicHT., 
(1954) sowie BAUERMEISTER & HAGENSTROM (1955) an der Weiterentwicklung 
dieses Verfahrens mitgewirkt. 

Sowohl die Apparate von Moritz (op.c.) als auch von Karma (op.c.) unter- 
scheiden sich von dem CLEVENGERschen erstens darin, dass in ihnen die Droge 
in einen besonderen Drogenbehalter gelegt wird, in dem sie dann der Ein- 
wirkung des durchstro6menden Dampfes ausgesetzt ist. Die Bedeutung des 
Drogenbehalters wird auch von HAcKForTH-JONES (1951), Carson (1954) 
und Katrirzx1 (1954) hervorgehoben, die feststellen, dass die atherischen Ole 
in weit grésserem Umfang zerfallen, wenn die Droge direkt in das Wasser des 
Destillationsgefasses eingetragen wird. 

Alle diese auf dem Riickflussprinzip aufbauenden Apparate haben im Ver- 
gleich zu den alteren den Vorteil, dass sich im Destillat keine grossen Wasser- 
mengen ansammeln. Infolgedessen fallt der durch die Léslichkeit des Ols 
verursachte Fehler erheblich kleiner aus. 

Im Apparat von Morirz wie auch im Originalapparat von CLEVENGER 
betragt die Ablesungsgenauigkeit der Mikrobiirettenskala 4/,, ml. Hinsichtlich 
dieser sind spater zahlreiche Verbesserungen durchgefiihrt worden. FLuck, 
HEGNAUER & HOFFMANN (1949) benutzten eine sog. Mikro-CLEVENGER-Appa- 
ratur, die eine Ablesungsgenauigkeit von 1/;) ml erlaubte. Vorher hatten aber 
schon ULLRICH & SCHNEIDER (1937) ein Gerét vom CLEVENGER-Typ vorgelegt, 
bei dem die Mikrobiirettenskala bis auf 1/,59. ml genau eingeteilt war. BourR- 
not (1953) und BRUCKNER (1953) empfehlen diesen Apparat zur quantita- 
tiven Bestimmung von atherischen Olen. Der Mikrodestillationsapparat von 
KARMA wiederum verwendet eine Biirette von 0.8 ml mit einer Skaleneintei- 
lung von 2/,)) ml. Der Abstand zwischen zwei Teilstrichen betragt etwa 2 mm. 
Es ist also bei der Ablesung eine approximative Genauigkeit von 1/,—1/1) Ska- 
lenteilen méglich, besonders wenn eine Lupe zu Hilfe genommen wird. Der 
Ablesungsfehler belauft sich also ungefahr auf + 0.001—0.002 ml. 

Moritz (1940) und Karma (1948, 1949 a) empfehlen die Anwendung von 
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25 °/-iger Kochsalzlésung im Kolben zur Erhohung des Siedepunktes. MEEK & 
Satvin (1937) dagegen schlagen zu diesem Zweck Glycerin vor. Meiner Er- 
fahrung nach erzielt man aber wenigstens im Falle der Wasserdampfdestilla- 
tion von Kalmusél kein besseres Ergebnis bei Zusatz von Kochsalz zum Koch- 
wasser. Auch Fiiick, HEGNAUER & HorFMann (1949) sowie KAISER & LANG 
(1951) halten beim Arbeiten mit dem Mikro-CLEvENGER-Apparat den Gebrauch 
von Kochsalzlésung bzw. Glycerin fiir unnétig. KAtserR & HASENMAIER (1956) 
haben nachgewiesen, dass ein Glycerinzusatz sogar zu der Freisetzung gewis- 
ser fliichtiger Bestandteile aus dem Pflanzenmaterial beim Kochen beitragen 
kann. Ebenso verursacht Saurezusatz bei der Wasserdampfdestillation von 
Kamillenbliite eine starkere Bildung von Azulenen. Dies erweist, dass es im 
allgemeinen besser ist, Zusatze zu vermeiden, sofern man ats der Droge nur 
denjenigen Teil zu bestimmen wiinscht, der mit dem gewdhnlichen Wasser- 
dampf iiberdestilliert. 

Wie KorLer & KRAMER (1931), Moritz (1940), Anna Bont (1943), SCHNI- 
DERSCHITSCH (1943), Karma (1949a und b) sowie DECKENBROCK (1952), 
BRUCKNER (1953), WicHtt (1954) und BAUERMEISTER & HAGENSTROM (1955) 
gezeigt haben, wirkt auch der Zerkleinerungsgrad der Droge ausschlaggebend 
auf das Ergebnis der Bestimmung ein. Im allgemeinen dauert die Destillation 
um so langer, je grober das Material ist und fiihrt leicht bei zu langer Destil- 
lationsdauer zu etwas abweichenden Resultaten. Sehr feines Material (pulvis 
subtilis) backt leicht zusammen, wodurch die Bestimmung fast immer zu kleine 
Werte ergibt. Beim Ausfiihren genauer Messungen hat es sich gezeigt, dass, 
wenn auch samtliche bekannten Fehlerquellen beriicksichtigt und die jeweili- 
gen Korrekturen vorgenommen werden, man dennoch nicht immer zu exakt 
dem gleichen Resultat gelangt, wenn das Material einen sehr verschiedenen 
Grobheitsgrad aufweist. In der vorliegenden Arbeit wurde der Gehalt der 
Drogenprobe an atherischem Ol stets nach dem Zerkleinerungsgrad »pulvis 
grossus» der Finnischen Pharmakopée, und die frischen Pflanzenteile aus grob 
zerschnittenem Ausgangsmaterial bestimmt. 

Die Reinheit der Apparatur ist sehr wichtig. Auf diesen Umstand haben 
schon CLEVENGER (1928), PANZER (1939), Moritz (1941) und DEcKENBROCK 
(1952) hingewiesen. Aus diesem Grunde wurde der Apparat zwischen jeder 
Bestimmung mit Chrom-Schwefelsaure behandelt. 

Bei der quantitativen Bestimmung der Atherischen Ole kommt man mit 
keinem Mikrodestillationsapparat zu genauen Werten, wenn nicht die sich 
ergebenden verschiedenen Fehlerquellen und die Durchfithrung der nétigen 
Korrekturen beriicksichtigt werden. 

Hin ausfithrlicher Uberblick iiber die in Mitteleuropa gebrauchlichen Be- 
stimmungsverfahren Atherischer Ole aus Pflanzenmaterial ist kiirzlich von 
Moritz (1956) verdffentlicht worden. 
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B. OLVERLUST 


Zu den grossen Fehlerquellen bei der quantitativen Bestimmung atherischer 
Ole aus Drogen gehért der durch Verfliichtigung des Ols, durch seine Adsorp- 
tion an die Glaswandungen sowie durch seine Léslichkeit verursachte Verlust, 
der sog. Olverlust. Auf ihn wiesen schon ROWAAN & VAN DUUREN (1937) hin; 
sie ermitteln ihn aber nicht genauer fiir die verschiedenen Ole, sondern be- 
riicksichtigen ihn lediglich als eine Art konstanten Korrekturfaktor, der zu dem 
abgelesenen Wert zugefiigt wird. Karma (1948, 1952) wendet dem Olverlust in 
allen seinen sich mit der Mikrodestillation befassenden Arbeiten besondere 
Aufmerksamkeit zu. Vor allem im Falle der schwer destillierbaren und dick- 
fliissigen Ole ist der Verlust ganz offensichtlich. Er kann von Ol zu Ol sehr 
verschieden sein, und Karma hat beobachtet, dass auch verschiedene Appa- 
rate Unterschiede in dieser Hinsicht bedingen. 


Nach Karma (1952) wird der Olverlust in der Weise bestimmt, dass man 
auf das. im Drogenbehalter befindliche Tuchstiick eine genau abgemessene 
Menge Atherischen Ols trépfelt und danach die Destillation wie gewéhnlich 
durchfiihrt. Das im Trennrohr angesammelte Ol wird gemessen und von der 
urspriinglichen Menge abgezogen. Der der aus jeder Probe gewonnenen Ol- 
menge entsprechende Olverlust ist nach KARMA getrennt zu ermitteln. 

Ich habe friiher (VON SCHANTz 1952) die quantitative Bestimmung und 
chemische Zusammensetzung des Kalmusols studiert und schon damals recht 
wertvolle Erfahrungen hinsichtlich des Verhaltens dieses Ols bei der Bestim- 
mung seines Gehalts in der Droge erzielt. 

Das Kalmusol ist ein dickfliissiges Atherisches Ol. Bei der Wasserdampf- 
destillation reichert sich das Ol sehr langsam im Trennrohr an. Das erschwert 
bedeutend seine genaue quantitative Bestimmung im Vergleich zu der vieler 
anderer atherischer Ole. Ein dickfliissiges Ol bleibt namlich stets viel leichter 
an der Wand des Trennrohrs und auch an anderen Teilen des Apparats haften. 
Ebenso emulgiert das Ol im Verlauf der Destillation ein wenig und haftet so 
noch leichter am Glas. Dadurch wird der Olverlust aussergew6hnlich hoch. 

Als ich meine Untersuchungen iiber das Kalmusél auch auf einen Vergleich 
des Olgehalts in den verschiedenen Teilen der frischen Pflanze ausdehnte, 
wurde es notwendig zu untersuchen, unter welchen Bedingungen die genauesten 
Werte erzielbar waren, zumal da die Versuche grésstenteils im Sommer durch- 
gefiithrt werden mussten, als das Kiihlwasser so warm war, dass dadurch ein 
betrachtlicher Olverlust entstand. Die verschiedenen Proben wiesen namlich 
oft so geringe Unterschiede im Olgehalt auf, dass die Gewinnung genauer 
Analysenresultate eine unerlassliche Vorbedingung fiir die erfolgreiche Aus- 
fiihrung des Vergleichs bildete. 

Als erstes galt es, die Abhangigkeit des Olverlusts von der Menge des zu 
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untersuchenden Ols zu ermitteln und somit die geeigneteste Ausgangsmenge 
zu finden, damit der Olverlust méglichst konstant bliebe. Der Olverlust wurde 
in obenbeschriebener Weise nach Karma (1952) bestimmt, und zwar der 
Kontrolle halber in je drei Parallelversuchen mit sieben verschiedenen Olmen- 
gen. Die Temperatur des Leitungswassers betrug 12°C. Abb. 5 zeigt die 
Ergebnisse. Man erkennt, dass sich im Falle kleiner Olmengen, hier unter 
0.03 ml, Verlust und Ausgangsmenge aufwiegen, die Mikrobiirette also noch 
keine Ablesung erlaubt. Dies bedeutet, dass Mengen unter 0.03 ml auf diese 
Weise iiberhaupt nicht bestimmbar sind. Erst wenn die Ausgangsmengen 
iiber 0.1 ml steigen, sinkt der Olverlust unter 50 °% herab. 

Weiter findet man, dass die die Abhangigkeit des Olverlusts von der Aus- 
gangsmenge angebende Kurve erst dann einen einigermassen waagerechten 
Verlauf annimmt, wenn die Olmengen bis auf 0.2—0.3 ml ansteigen. Erst wenn 
die in der zu untersuchenden Probe enthaltene Olmenge iiber diesen Wert 
steigt, wird also der in Prozenten ausgedriickte Olverlust annahernd konstant. 


Abb. 5. Abhingigkeit des Olverlusts von der Olmenge beim Kleinen Apparat von Morrrz 
—Karma. Kiihlwassertemperatur 12°. 
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Zieht man noch in Betracht, dass die Einzelabweichungen beim Bestimmen 
des Olverlusts beim Kalmus recht gross sind, so zeigt die Kurve deutlich, dass 
bei geringen Olgehalten des zu untersuchenden Pflanzenteils die Schatzung 
des bei der Bestimmung zu beriicksichtigenden Olverlusts recht schwierig ist. 
Somit wird der Bestimmungsfehler grésser, wenn der Olgehalt aus sehr klei- 
nen Mengen der Droge bestimmt wird. 

Beim Anstieg der zu destillierenden Olmenge stellen sich jedoch neue 
Schwierigkeiten ein. So destillieren, wenn man die Bestimmungen aus Pflan- 
zenmaterial vornimmt, iiber 0.20—0.25 ml grosse Kalmusélmengen nicht mehr 
in einer Stunde iiber, und je grdsser die zu destillierende Menge ist, um so lan- 
gete Zeit erfordert die Destillation. Mengen von 1 ml z.B. bendtigen etwa 
10 Stunden, um vollstandig destilliert zu werden. Der Olverlust wachst natiir- 
lich mit zunehmender Zeit. Weil die 4therischen Ole keine einheitlichen Stoffe, 
sondern Gemische sind, werden stets zuerst ihre leichter fliichtigen Bestand- 
teile iibergehen, wahrend sich die schwieriger destillierbaren Komponenten 
gegen Ende der Destillation anreichern. 

Schon Karma (1948, 1952) weist darauf hin, dass es vorteilhaft ist, eine 
solche Destillation in mehreren aufeinanderfolgenden Destillationen auszufiih- 
ren. Dadurch lasst sich der Olverlust auf einen geringeren Wert als bei einer 
einzigen lange dauernden Destillation herabdriicken, weil die in der Anfangs- 
phase der Destillation im Trennrohr angesammelten, sich leicht verfliichtigen- 
den und zugleich den gréssten Olverlust verursachenden Bestandteile schon in 
der ersten Fraktion dem System entzogen werden. 

Die Kurve fiir den Olverlust ist jedoch nicht in allen Fraktionen dieselbe. 
Dies wiederum erschwert die Beurteilung des Olverlustes um so mehr, je 
langer die Destillation dauert bzw. eine je gréssere Anzahl Fraktionen man beim 
Bestimmen des Olgehalts der Probe nehmen muss. Darum wurde angestrebt, 
in dieser Untersuchung solche Ausgangsmengen zu verwenden, dass der grésste 
Teil des Ols schon in der ersten Fraktion ausgeschieden wird, so dass fiir die 
folgenden Fraktionen nur noch so geringe Mengen iibrig bleiben, dass der sich 
dann ergebende Fehler beim Berechnen des Olverlustes nicht in nennenswer- 
tem Masse die gefundene Gesamtmenge des Ols beeinflusst. Die Erfahrung 
fiihrte zu Ausgangsmengen, die jedesmal nicht iiber 0.s—0.4 ml Ol ergaben. 
Anderseits ist aus der Kurve zu ersehen, dass bei Totalausbeuten von weniger 
als 0.15—0.20 ml, der Olverlust sehr stark ansteigt und sich dann auch bei 
weitem ungenauer bestimmen lasst. 

Das Gebiet, in dessen Grenzen sich der Olgehalt der Droge mit optimaler 
Genauigkeit bestimmen lasst, ist also sehr beschrankt und auch innerhalb 
dieses Gebietes ist der Olverlust recht erheblich. Zu grésseren Genauigkeiten 
kommt man aber, wenn man im Trennrohr irgendein geeignetes Losungsmittel 


zu Hilfe nimmt. 
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C. XYLOLVERLUST 


Beim Destillieren von atherischen Olen, die schwerer als Wasser bzw. dick- 
fliissig oder fest sind, empfiehlt es sich stets, Mittel zu benutzen, die das Ol 
aufnehmen, sofern man nicht mit dem in der Pharmakopée der Vereinigten 
Staaten beschriebenen Apparatentyp arbeitet, bei welchem die Ole mit spez. 
Gewicht itber 1 durch Auswechseln des Mundstiicks bestimmt werden konnen. 
Cocxinc & MippLETon (1932, 1935) empfehlen Verwendung von Terpentindl, 
Moritz (1938), Lane (1952), Bournor (1953) und Scutrm (1953) dazu Xylol. 
Alle schlagen sie vor, dass das Lésungsmittel in geeigneter Menge in den Destil- 
lationskolben eingewogen wird. Nach Karma (1948, 1949 a, 1952) gibt man 
das Xylol in das Trennrohr, wo es auf der Wasseroberflache schwimmen bleibt. 
Die Britische Pharmakopée (1953) hat auch das in ihren friiheren Editionen 
vorgeschriebene alte Terpentindlverfahren von CockING & MIDDLETON ver- 
lassen und verwendet jetzt Xylol in ahnlicher Weise wie KARMA. E. PETER- 
SEN (1952) wiederum empfiehlt die Verwendung des bedeutend hoher siedenden 
Dekalins (Sdp. 192°). 

Der Xylolverlust wird nach Karma (op.c.) so bestimmt, dass man auf das 
Wasser des Trennrohres eine genau abgemessene Menge Xylol aufbringt, den 
Apparat mit leerem Drogenbehalter arbeiten lasst und nach beendeter Destil- 
lation die in der Biirette gemessene Xylolmenge von der urspriinglichen 
abzieht. 


Auf Grund des oben Gesagten kann also angenommen werden, dass beim 
Untersuchen des Olgehalts im Kalmus genauere Werte erreichbar sind, wenn 
man einen Hilfsstoff, z.B. Xylol, benutzt. Die Kenntnis des unter verschiedenen 
Bedingungen auftretenden Xylolverlustes ist dabei von entscheidender Bedeu- 
tung. Diese Umstande werden auch hier einer eingehenden Erérterung unter- 
zogen, in der Absicht, die beim Gebrauch von Xylol gewonnenen Erfahrungen 
allgemein bei der Bestimmung des Gehalts der atherischen Ole mittels Wasser- 
dampfdestillationsverfahren anwenden zu kénnen. 

Das Xylol wird mit einer langen Pipette durch den Riickflusskiihler so in 
das Trennrohr eingefiillt, dass kein Xylol an den Wanden des Riickflusskiih- 
lers haften bleibt. Dann wird die Fliissigkeit sofort zur Ablesung in die Mikro- 
biirette abgelassen. Trotz dieser Massnahmen weicht die Ablesung etwas von 
der mit der Mikropipette abgemessenen Xylolmenge ab, und zwar weil Xylol 
in geringer Menge an den Wanden des Trennrohres adsorbiert worden ist. 
Durch Regulieren der Pipette lasst sich dieser geringe Verlustbetrag natiir- 
lich eliminieren; da er aber tatsadchlich existiert, ist er hier besonders gemes- 
sen worden. Dieser Verlust wird hier der Abflussverlust genannt, zum Unter- 
schied von dem bei der Destillation entstehenden eigentlichen Xylolverlust. Beide 
zusammen bilden den fotalen X ylolverlust oder kurz den Xylolverlust. 
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Der Abflussverlust wurde in der Weise gemessen, dass man auf die Wasser- 
oberflache des Trennrohres genau 0.200 ml Xylol brachte, die Fliissigkeit in 
die Mikrobiirette abfliessen liess und die Menge des Xylols mit Hilfe einer 
Lupe ablas. Die Differenz zwischen urspriinglicher und abgelesener Menge gibt 
den Abflussverlust an. 10 Messungen ergaben als mittleren Abflussverlust 
Q-oos ml, und dieser Wert hat sich als konstant erwiesen und gilt sowohl fiir 
den grossen als auch fiir den kleinen Apparat von Morrtz— Karma. 

Der eigentliche Xylolverlust ist dagegen nicht annahernd ebenso konstant 
wie der Abflussverlust, sondern je nach der Destillationsdauer, der Tempera- 
tur des Kiihlwassers, der benutzten Xylolmenge sowie auch der Ausfiihrung 
der Destillation selbst verschieden. Auch der Typ des zur Destillation benutzten 
Apparates ist hierbei von Bedeutung. 

Zur Ermittlung des Einflusses der Kiihlwassertemperatur wurden Versuche 
sowohl bei ein- als zweistiindiger Destillationsdauer und bei verschiedenen 
Temperaturen des Kithlwassers mit dem grossen und dem kleinen Apparat 
von Moritz— KARMA ausgefiihrt. 

Grosser Apparat: In den Kolben wurden jedesmal 100 ml Wasser und auf 
die Wasseroberflache des Trennrohres 0.200 ml Xylol eingetragen. Nach ein- 
stiindiger Destillation liess man Wasserdampf genau 2 Minuten lang den 
Kiihler, dessen Kiihlwasser abgelassen war, durchstrémen. 20 Minuten nach 
Beendigung der Destillation erfolgte Ablesung und Berechnung des Xylol- 


Abb. 6. Abhangigkeit des Xylolverlusts von der Kiihlwassertemperatur beim grossen 
Apparat von Moritz—Karma. I und II: Erste und zweite Fraktion bei zweisttindiger 
Destillation, III und IV: Dieselben bei einstiindiger Destillation. 
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verlustes der ersten Fraktion. Danach wurde das System erneut mit Wasser 
aufgefiillt und die folgende Fraktion destilliert. So wurden die Xylolverluste 
in den verschiedenen aufeinanderfolgenden Fraktionen gemessen, wobei es 
sich zeigte, dass der Xylolverlust nur in der ersten Fraktion grésser als in den 
anderen war und in allen folgenden Fraktionen gleich blieb. Dies beruht wahr- 
scheinlich darauf, dass das Xylol in geringem Masse im Wasser der Vorlage 
gelést und von dort dem Kolben zugefiihrt wird. Bei Durchfiihrung der zwei- 
ten Fraktionierung ist das Wasser im Kochkolben bereits mit Xylol gesattigt, 
und somit wird auch der Verlust kleiner. Die Ergebnisse der verschieden va- 
riierten Versuche gehen aus Abb. 6 hervor, woraus gleichfalls zu ersehen ist, 
dass der Xylolverlust der zweiten Fraktion von dem der ersten abgezogen den 
Lésungsverlust des Xylols ergibt. Dieser ist konstant, wenn der Kolben stets 
mit der gleichen Wassermenge beschickt wird. In den vorliegenden Versuchen 
belief er sich auf 0.008 ml und war ziemlich unabhangig sowohl von der Dauer 
der Destillation als auch von der Temperatur des Kiihlwassers. Der vertikale 
Unterschied der Kurve bei 1- und 2-stiindiger Dauer gibt die Zunahme des 
Xylolverlustes bei betreffender Verlangerung der Destillationsdauer an. 

Kleiner Apparat: 60 ml Wasser wurden in den Kochkolben und wie zuvor 
0.200 ml Xylol auf das Wasser des Trennrohres eingetragen. Die Destillations- 
dauer betrug 1 Stunde (zweistiindige Destillationen kommen beim Arbeiten 
mit diesem Apparat im allgemeinen nicht in Betracht). Der Lésungsverlust 
betrug hier 0.006 ml, war also etwas kleiner als beim grossen Apparat. Eine 
graphische Darstellung der Ergebnisse bringt Abb. 7. 

Sowohl die mit dem grossen als auch die mit dem kleinen Mikrodestilla- 
tionsapparat von Moritz— Karma erzielten Kurven gleichen sich prinzipiell. 
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Abb. 7. Abhangigkeit des Xylolverlusts von der Kihlwassertemperatur beim kleinen 
Apparat von Moritz—Karma bei einstiindiger Destillation. I: Erste, II: zweite Fraktion. 
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Im Temperaturbereich des Wassers von 0—10° C haben die Kurven einen fast 
waagerechten Verlauf. Danach steigen sie aber an. Unterhalb 10° iibt also 
die Temperatur des Kiihlwassers keinen nennenswerten Einfluss auf den 
Xylolverlust aus (ein Temperaturanstieg von 0 auf 10° erhéht den Xylolver- 
lust nur um etwa 0.002 ml). Steigt die Kiihlwassertemperatur aber iiber den 
genannten Wert, so wird ihr Einfluss immer deutlicher. Bei etwa 20° ruft 
schon eine Temperaturanderung von 2° eine Differenz von 0.003 ml im Xylol- 
verlust hervor. Darum muss beim Ausfiihren der Messungen in der warmen 
Jahreszeit stets auf die Temperatur des Leitungswassers geachtet werden und, 
sobald sie iiber 10° steigt, eine Temperaturkorrektur vorgenommen werden. 
Der der gemessenen Temperatur entsprechende Xylolverlust kann entweder 
jedesmal besonders ermittelt oder auch aus den von mir vorgelegten Kurven 
abgelesen werden. 


D. VERWENDUNG VON DEKALIN 


Meine Versuche mit Dekalin erbrachten keine grésseren Vorteile gegeniiber 
dem Xylol. Sie wurden mit dem grossen Morrtz—Karma-Apparat ausgefiihrt 
wie auch beim Xylol mit 0.200 ml Substanz. Die Destillationsdauer betrug 15, 
30, 60 und 120 min, die Temperatur des Kiihlwassers 6°. Der Abflussverlust 
war derselbe wie beim Xylol (0.008 ml), der eigentliche Verlust dagegen etwas 
kleiner (Tab. 10). Letzterer Befund ist natiirlich vorteilhaft, besonders wenn 


Tabelle 10 


Abfluss- EKigentlicher Verlust, ml 
Ausgangsstoff mena 
ml ml 15 min 30 min 60 min 120 min 
EPROM OFZ Oise lalecetsoic oieleteofaiauw otal 0.008 0.004 0.006 0.010 0.015 
IDE AlIN OZZ00 cam sieta sta ors wrete crass esse 0.008 0.003 0.005 0.008 0.011 


die Bestimmungen in der warmen Jahreszeit ausgefiihrt werden. Demgegen- 
iiber ist es nachteilig, dass die Dekalinsaule bei Eintritt in die Biirette des 
Apparates oft an mehr als einer Stelle reisst und dadurch einen mehrfachen 
Ablesungsfehler verursacht. 

Schliesslich muss auch noch festgestellt werden, dass der durch die Ver- 
dunstung auftretende Xylolverlust trotz seines héheren Betrages im Vergleich 
zum entsprechenden Verlust beim Dekalin dermassen konstant ist, dass er in 
oben angegebener Weise ebenso genau wie letzterer bestimmt werden kann. 

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse ist also Xylol bei der Bestimmung 
des atherischen Olgehalts von Pflanzenproben als ebenso brauchbar wie Deka- 


lin zu betrachten. 
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Abb. 8. Abhangigkeit des Olverlusts von der Olmenge bei Mengen unter 0.3 ml beim 
grossen Apparat von Moritz—Karma bei einstiindiger Destillation. 


E. BESTIMMUNGEN DES OLVERLUSTS MIT HILFE VON XYLOL 


Von den oben mitgeteilten Beobachtungen iiber die Abhangigkeit des 
Xylolverlustes von der Temperatur des Kiihlwassers ist in allen folgenden Ver- 
suchen Gebrauch gemacht worden. Die Temperatur des Leitungswassers wurde 
taglich vor Versuchsbeginn gemessen und der Xylolverlust nach den oben 
wiedergegebenen Kurven berechnet. 

Die Bestimmungen des Olverlusts mit Hilfe von Xylol wurden unter glei- 
chen Bedingungen wie die in den obigen Abschnitten beschriebenen Versuche 
sowohl mit dem kleinen als auch mit dem grossen Moritz—Karma-Apparat 
und sowohl bei ein- als bei zweistiindiger Destillationsdauer und vier verschie- 
denen Temperaturen des Kiihlwassers ausgefiihrt. Es zeigt sich, dass dann der 
Olverlust insgesamt im allgemeinen nur einen Bruchteil von dem bei der 
Destillation ohne Xylol entstehenden ausmacht. Somit erlaubt dieses Ver- 
fahren auch die Bestimmung kleiner Olmengen. Zwar kénnen auch im Falle 
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Abb. 9. Abhangigkeit des Olverlusts von der Olmenge bei Mengen unter 0.3 ml beim 
grossen Apparat von MoriTtzZ—KaArRMaA bei zweistiindiger Destillation. 


der Xylolverlustbestimmung die Einzelwerte etwas voneinander abweichen; 
der sich hierdurch ergebende Fehler ist indessen relativ gering. So kann sich 
beim Destillieren von Olmengen zwischen 0.1 und 0.4 ml der Messungsfehler 
auf 1—2 °% belaufen. 

Der Gebrauch von Xylol ist also unerlasslich beim Destillieren kleiner Kal- 
musodlmengen und auch im Falle grésserer Mengen lassen sich mit seiner Hilfe 
genauere Ergebnisse erzielen. 

Anhand der gefundenen Olverluste wurden auch Kurven fiir die Ab- 
hangigkeit des Olverlustes von der Ausgangsmenge des Ols bei verschiedenen 
Temperaturen des Kithlwassers ausgearbeitet (Abb. 8—11). Prinzipiell wei- 
chen diese Kurven nur wenig voneinander ab. Alle verlaufen nach schroffem 
Abfall schon bei etwa 0.03—0.05 ml waagerecht, d.h. der Prozentsatz des Ol- 
verlustes wird schon bei so kleinen Mengen des zu untersuchenden Ols ziemlich 
konstant. In jeder Kurve liegt das Minimum etwa bei 0.2 ml, woraus zu fol- 
gern ist, dass die genauesten Ergebnisse erzielt werden, wenn die zur Unter- 
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Abb. 10. Abhangigkeit des Olverlusts von der Olmenge bei Mengen unter 0.3 ml beim 
kleinen Apparat von MoriITz—KArRMa bei einstiindiger Destillation. 


suchung vorliegende Drogenprobe ca. 0.2 ml Ol enthalt. Recht interessant ist 
es auch festzustellen, dass bei zunehmender Menge des Ols samtliche Kurven 
abermals steigen, allerdings nur wenig. Dies ersieht man am besten aus Abb. 11, 
wo die Bestimmungen bis 0.500 ml fortgesetzt wurden. Diese Kurven zeigen 
deutlich, dass es nicht vorteilhaft ist, die Bestimmungen des Olgehalts aus 
allzu grossen Mengen der Droge auszufiihren. Die Vergrésserung des Olver- 
lustes kann wenigstens teilweise so erklart werden, dass mit dem Anwachsen 
des Olgehalts des im Trennrohr befindlichen Xylol-Ol-Gemisches auch die 
Adsorption des Gemisches an das Glas zunimmt, weil ja das Ol im Vergleich 
zum Xylol recht dickfliissig ist. Dieser Fehler lasst sich natiirlich beheben, 
indem man entsprechend mehr Xylol benutzt. Seine Menge miisste stets min- 
destens 50 %, des im Trennrohr befindlichen Xylol-Ol-Gemisches betragen. 
Anderseits ist eine grosse Ausgangsmenge dennoch nicht zu empfehlen, denn 
wie es sich beim Untersuchen des Olverlustes erwiesen hat, wird dieser beim 
Destillieren der letzten Teile des atherischen Ols immer unbestimmter. Auch 
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Abb. 11. Abhangigkeit des Olverlusts von der Olmenge bei Mengen unter 0.5 ml beim 
grossen Apparat von MoRITz—KarMaA. Kiihlwassertemperatur 22°. I: Kin- II: zweistiindige 
Destillation. 


Verharzungserscheinungen und andere Veraénderungen in der Zusammenset- 
zung des Ols kénnen das Ergebnis bei langerer Destillationsdauer beeintrach- 
tigen. 

Aus den Kurven geht gleichfalls hervor, dass Temperaturanderungen des 
Kiihlwassers unterhalb 15° keine grossen Fehler verursachen. Bei Temperaturen 
iiber diesem Wert besteht dagegen stets Anlass zur Temperaturkorrektur. 


F. BERECHNUNG DER ERGEBNISSE 


Bei den Bestimmungen des Olgehalts der Drogen und des frischen Pflanzen- 
materials wurde Xylol- und Olverlust nach den Kurven und Tabellen des vor- 
hergehenden Abschnitts berechnet. 

Nachstehend ein Beispiel, wie die Menge des im Pflanzenteil enthaltenen 
atherischen Ols unter Beachtung des Xylol- und Olverlustes berechnet wurde. 
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Die Bestimmung erfolgte mit dem grossen Apparat von MorITzZ— KARMA. Die 
Temperatur des Leitungswassers betrug 5°, der Xylolzusatz 0.200 ml. Die 
Destillationsdauer war in samtlichen Fraktionen 1 Stunde. 


Gefundene Werte (Xylol + ather. Ol): 


Fraktion I (0.300 ml 
» II 0.210 » 
» III 0.178 » 
» IV 0.177 » 
» V 0.178 » 


Der Abflussverlust des Xylols betragt 0.008 ml (S. 73). Der bei der Destil- 
lation entstandene Xylolverlust belauft sich nach den Kurven in Abb. 6 in 
der ersten Fraktion auf 0.022 ml und in den folgenden auf 0.015 ml. In der ersten 
Fraktion betragt also der Anteil des Xylols an der gemessenen Menge 0.200 ml 
— 0.030 ml = 0.170 ml, der des Ols wiederum 0.300 ml — 0.170 ml = 0.130 ml. 

Auf Grund der Kurve in Abb. 8 betragt der entsprechende Olverlust 9.5 %. 
Bezeichnet man die aus der Pflanzenprobe iiberdestillierte tatsachliche Ol- 
menge mit x, so erhalt man die Gleichung 


95° x 
x — —— = 0.130 oder x = 0.144 ml? 


100 


In der zweiten Fraktion belauft sich der Xylolanteil also auf 0.200 ml — 
0.023 ml = 0.177 ml und der Olanteil auf 0.210 ml — 0.177 ml = 0.033 ml. Der 
entsprechende Olverlust ist nach Abb. 8 16 °% und somit x = 0.038 ml. Die 
drei folgenden Fraktionen (III—V) k6nnen als Nullfraktionen betrachtet wer- 
den, weil die im Trennrohr gemessene Fliissigkeit 0.177—0.178 ml betragt, also 
gleich mit der eingewogenen Xylolmenge ist, wenn der Xylolverlust beriick- 
sichtigt worden ist. 

Die tatsachlich vorhandene Menge des Ols in der Probe betragt also 0.144 ml 
+ 0.038 ml = 0.182 ml. 

Bei Kiihlwassertemperaturen zwischen 15° und 22° wurden die einer jeden 
Temperatur entsprechenden Verluste durch Interpolieren zwischen den aus 
den Kurven abgelesenen Werten bestimmt. 

Um den Olgehalt der Probe berechnen zu kénnen, muss man noch das spez. 
Gewicht des Ols kennen. Dieses wurde mit dem Pyknometer aus Olproben 


1 Zur Gewinnung eines véllig richtigen Wertes fiir den Olverlust miisste natiirlich 
der 0.144 ml entsprechende Olverlust aus der Kurve ermittelt werden. Da er sich aber in 
diesem Bereich verhdltnismiassig wenig mit der Olmenge verandert, kann die oben dar- 
gestellte einfachere Berechnung ohne nennenswerte Fehler durchgefiihrt werden, 
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bestimmt, die zu verschiedenen Zeiten des Sommers verschiedenen. Teilen der 
Kalmuspflanze entnommen wurden. Nachstehend die gefundenen d15—Werte: 


1. Rhizom Juni 0.9719 
» Juli 0.9721 

» August 0.9719 

Mittel 0.9720 

2. Blattbasis Juni 0.9816 
» August 0.9814 
Mittel 0.9815 

3. Blattmitte 0.9629 
4. Blattspitze Juni 0.9632 
» Juli 0.9629 

» August 0.9627 
Mittel ().9629 


Das aus ein und demselben Pflanzenteil gewonnene atherische Ol zeigt also 
den ganzen Sommer hindurch ungefahr dasselbe spezifische Gewicht. Darum 
wurde das Gewicht des atherischen Ols durch Multiplizieren des gemessenen 
Olvolumens mit dem gefundenen Mittelwert des spezifischen Gewichts ermit- 
telt und die so erhaltene Olmenge prozentisch auf das in den Drogenbehilter 
eingewogene Ausgangsmaterial bezogen. Der Olgehalt der frischen Droge ist 
stets in Prozenten vom Trockengewicht des betreffenden Pflanzenteiles ange- 


geben. 


VII. Isolierung der atherischen Ole aus einheimischem Material 


Die atherischen Ole kénnen mittels Wasserdampfdestillation isoliert wer- 
den. Dabei wird es am zweckmassigsten sein, auch hier nach dem Riickfluss- 
prinzip zu arbeiten, weil sich dadurch die Anwendung von grossen Losungsmit- 
telmengen vermeiden lasst. Gilt es, grosse Materialmengen zu behandeln, so 
wird es im Laboratoriumsmassstab schwierig sein, die Destillation so einzurich- 
ten, dass der Wasserdampf das Material gleichmassig durchdringt. Auch zur 
Kondensierung der Dampfe sowie zur Anordnung des Riickflussprinzips sind 
dann solche Apparaturen notwendig, die es nur in Fabriken gibt. 

Die Isolierung kann jedoch so durchgefiihrt werden, dass man das trockne 
Pflanzenmaterial zuerst mit Ather extrahiert, das Lésungsmittel des Aus- 


6 
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zugs abdampft und aus dem Riickstand das atherische Ol mit Wasserdampf 
abdestilliert. Weil samtliche Bestandteile des Kalmusdéls bei ziemlich hoher 
Temperatur sieden, kann man das Lésungsmittel abdampfen, ohne dass das 
so gewonnene Kalmusdl in nennenswerterem Masse von dem direkt aus dem 
Pflanzenmaterial mit Wasserdampf herausdestillierten atherischen Ol ab- 
weicht. Dies wurde von mir schon friiher (VON SCHANTz 1952) experimentell 
nachgewiesen, indem ich feststellte, dass die chemischen und physikalischen 
Konstanten der so gewonnenen Ole unter sich sehr ahnlich sind; nur in Bezug 
auf das spez. Drehungsvermégen besteht ein geringer Unterschied. 

Auf Grund dieses Befundes habe ich nun aus einheimischen Kalmuspflan- 
zen Atherisches Ol isoliert und dessen chemische Zusammensetzung unter- 
sucht. Beim O1 der Blattspitzen und der Blattbasen habe ich mich dabei ledig- 
lich auf einen Vergleich der chemischen und physikalischen Werte beschrankt. 
Das aus dem Rhizom gewonnene Ol wurde dagegen in seine Bestandteile 
zerlegt. 

Das Pflanzenmaterial wurde grdésstenteils unterhalb der Stromschnelle 
von Halinen in Turku eingesammelt, wo der Kalmus auf einer Strecke von 
nicht ganz zwei Kilometern in dichtem Bestand die Ufer des Flusses Aurajoki 
umsdumt. Ein Teil des Blattmaterials stammt von dem am gleichen Fluss 
weiter flussaufwarts gelegenen Kirchspiel Lieto. Die Blatter wurden von den 
Rhizomen abgetrennt, diese sofort gesdubert und unzerteilt etwa anderthalb 
Monate lang bei 18—23° getrocknet. Von den Blattern wurde unten ein etwa 
10 cm und oben ein etwa 12 cm langes Stiick abgetrennt und gleichfalls fiir 
sich anderthalb Monate lang getrocknet. Im ganzen standen fiir diese Unter- 
suchungen 12 kg trockene Rhizome, 3.6 kg Blattbasen und 0.9 kg Blattspitzen 
zur Verfiigung. 

Die Atherextraktion des trocknen und grob vermahlenen Materials wurde 
in der Arzneifabrik Orion Oy in Helsinki durchgefiihrt. Hier wurde auch der 
Hauptteil des Athers des Extrakts abgedampft, so dass dieser danach nur noch 
etwa 50 % Ather enthielt. Im Laboratorium wurde dann der Rest des Athers 
vorsichtig abdestilliert. Sobald die Temperatur iiber 50° stieg, wurde die Destil- 
lation abgebrochen. 

Die Ausziige sowohl aus Blattbasen als auch aus Blattspitzen wurden der 
Wasserdampfdestillation mit einem Mikrodestillationsapparat nach KARMA 
unterworfen, wie er schon bei der quantitativen Bestimmung des atherischen 
Ols aus Pflanzenmaterial Verwendung gefunden hatte. Der aus dem Rhizom 
gewonnene Auszug wiederum wurde in einem Apparat destilliert, der speziell 
fiir die Isolierung atherischer Ole entwickelt wurde. Er ist vom CLEVENGER- 
Typ (Abb. 12) mit einem Rundkolben a von 3, 5 oder 101 Fassungsvermégen 
und aufsitzendem Steigrohr 6. Dieses leitet zum absteigenden Kiihler c iiber, 
der mittels des Rohres ¢ mit dem Riickflusskiihler d und dem Scheidetrichter 
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Abb. 12. Apparat zur Isolierung von atherischem Ol. 


fin Verbindung steht, von dessen unterem Teil das Riickflussrohr h zum Rund- 
kolben zuriickleitet. Das Rohr e ist mit dem Scheidetrichter durch einen Kugel- 
schliff verbunden. Am unteren Ende des Scheidetrichters befindet sich der 
Hahn g. Samtliche Verbindungen zwischen den Glasteilen bestehen aus Nor- 
malschliffen, so dass die Teile beliebig austauschbar sind. 

Der zu behandelnde Atherauszug wurde in den Kolben a gebracht und 
mindestens die gleiche Menge Wasser zugesetzt, so dass der Kolben gerade bis 
zur Halfte gefiillt war. Danach wurde im Olbad bei einer Badtemperatur von 
110—140° erhitzt. Das beim Kochen gebildete Gemisch von Wasserdampf und 
atherischem Ol kondensiert im Kiihler und fliesst in den Scheidetrichter ab. 
Die Destillation wurde so lange fortgesetzt, wie noch etwas mit dem Wasser- 
dampf iiberdestillierte. 
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Das so gewonnene atherische Ol enthielt noch Spuren von Ather. Diese 
wurden aus dem Ol durch Erhitzen auf 50° sowie durch halbstiindiges Durch- 
leiten eines Luftstroms entfernt. Danach erfolgte die Bestimmung der physi- 
kalischen und chemischen Konstanten des Ols in der weiter unten angegebe- 


nen Weise. 


VIII. Bestimmung der physikalischen und chemischen 
Konstanten der Ole 


Spezifisches Gewicht. — Das spez. Gewicht der in der vorliegenden Unter- 
suchung isolierten a4therischen Ole wurde mit einem U-férmigen 1 ml fassen- 
den Pyknometer bestimmt. Ebenso wurde das spez. Gewicht der Destillations- 
fraktionen und der Chromatogrammfraktionen mit demselben Pyknometer 
stets dann bestimmt, wenn genug Material dazu vorhanden war; anderenfalls 
diente als Pyknometer ein etwa 0.15 ml fassendes diinnes, gebogenes und in 
der Mitte kugelférmig erweitertes Glasrohr; die Wagungen erfolgten mit einer 
Genauigkeit von 0.01 mg auf der Mikrowaage. 


Brechungsindex. — Dieser wurde mit dem Abbe-Refraktometer von Bel- 
lingham & Stanley, Ltd., London, England, bestimmt. 
Spezifische Drehung. — Zur Bestimmung der spez. Drehung diente ein 


»Halbschatten»-Polarisator vom Typ Lippich der Firma Schmidt & Haensch, 
Berlin-Schoneberg, Deutschland. Wenn nichts anderes gesagt ist, wurden Mikro- 
ro6hren von 5cm Lange und etwa 0.1 ml Fiillung verwendet. Die Genauigkeit 
der Ablesung betrug 0.005°. 

Séurezahl (SZ). — 1.000—2.000 g Ol wurden in 30 ml Alkohol gelést und 
mit 0.1n Natriumhydroxydlésung titriert. In einem Blindversuch wurde die 
vom Alkohol verbrauchte Menge der Lauge ermittelt. Die Sdurezahl gibt an, 
wie viele Milligramm Kaliumhydroxyd zur Neutralisierung der in 1 g der 
zu untersuchenden Substanz enthaltenen freien Sauren nétig sind. 

Verseifungszahl (VZ). — 1.000—2.000 g Ol wurden in einen mit Riick- 
flusskiihler versehenen Kolben gebracht, in dem sich 5.00o—10.00 ml 0.5n 
alkoholische Kalilauge befanden und das Gemisch eine Stunde gekocht. Da- 
nach wurde mit 100 ml Alkohol verdiinnt und mit 0.1n Salzsaurelésung mit 
Phenolphthalein als Indikator zuriicktitriert. Aus dem Verbrauch an Kalium- 
hydroxyd liess sich die Verseifungszahl berechnen. Diese gibt an, wie viele 
Milligramm Kaliumhydroxyd zur Neutralisierung der in 1 g der zu unter- 
suchenden Substanz enthaltenen freien Sduren sowie zur Verseifung der Ester 
notig sind. 

Esterzahl (EZ). — Die Esterzahl gibt an, wie viele Milligramm Kalium- 
hydroxyd zur Verseifung der in 1 g der zu untersuchenden Substanz enthal- 
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tenen Ester notig sind, und ergibt sich folglich aus der Differenz von Versei- 
fungs- und Saurezahl. 

Acetylierungszahl (AZ). — Diese gibt an, wie viele Milligramm Kalium- 
hydroxyd zur Verseifung von 1 g der zuvor acetylierten Substanz notig sind. 
Durch sie erhalt man eine gute Vorstellung vom Alkoholgehalt der zu unter- 
suchenden Substanz. Der Unterschied zwischen ihr und der Esterzahl ergibt 
eine Zahl, die dem Gehalt der zu untersuchenden Verbindung an freiem Alko- 
hol entspricht. Die Acetylierungszahl wurde in der Weise bestimmt, dass das 
Kalmusol zuerst acetyliert wurde. 2—5 ml Kalmusél und 2—5 ml frischdestil- 
liertes Essigsaureanhydrid wurden mit jeweils 0.2 g Natriumacetat pro ml Ol 
versetzt und das Ganze 1 Stunde lang auf dem Wasserbad erhitzt. Nach dem 
Abkiihlen wurde etwas Wasser zugesetzt und zum Zersetzen des iiberschiissi- 
gen Essigsaureanhydrids noch 20 Minuten auf dem Wasserbad erhitzt. Aus dem 
erneut abgekiihlten Gemisch wurde sodann das Ol mit dem Scheidetrichter 
abgetrennt und mit Wasser gewaschen, bis das Gemisch mit Lakmuspapier 
keine Reaktion gab. 

Von dem so acetylierten Ol wurden 0.s—1.0 g in den Acetylierungskolben 
genau eingewogen und 20—30 ml 0.5n alkoholische Kalilauge zugesetzt, der 
Kolben mit einem Riickflusskithler versehen und das Gemisch wahrend einer 
Stunde zum Sieden erhitzt. Danach wurde die iiberschiissige Kalilauge mit 
0.5n Salzsaure zuriicktitriert. 

Methylzahl (MZ). — Die Methylzahl gibt an, wie viele Milligramm Methyl 
(CH,) aus 1 g der zu untersuchenden Substanz abgespalten werden, wenn 
diese mit Jodwasserstoffsaure behandelt wird. Die Bedeutung der Methylzahl 
bei der Untersuchung von 4therischen Olen und die Applikation verschie- 
dener Verfahren auf solche Bestimmungen wurden von mir bereits friiher 
(von ScHant?z 1956) naher beschrieben. In der vorliegenden Arbeit habe ich 
nur das von GRAN (1952) weiterentwickelte VIEBOCK-SCHWAPPACH-Verfahren 
benutzt. Die Apparatur (Abb. 13) eignet sich besonders gut zur Ausfiihrung 
von Serienanalysen, denn sowohl Reaktionsgefass, Waschflaschen als auch 
Vorlagen, die alle durch Normalschliff an den Apparat angeschlossen sind, 
lassen sich zwischen den Bestimmungen bequem auswechseln. 

Etwa 200—250 mg des zu untersuchenden Kalmusdls, etwa 0.2 g roter 
Phosphor und 5 ml konstant siedende Jodwasserstoffsaure (d{° 1.7) wurden 
in den Reaktionskolben a eingewogen. Die Waschflaschen c enthielten jeweils 
etwa 2 ml 5 %-ige Natriumbicarbonatlésung und die Vorlagen d 10 ml 15 %-ige 
Natriumacetat-Essigsaurelésung, der etwa 0.3 — 0.5 ml Brom zugesetzt waren. 
Etwa 2/, des letzteren Gemisches befanden sich in der ersten, */, in der zwei- 
ten Vorlage. Der erforderliche Luftstrom wurde mit der Wasserstrahlpumpe 
erzeugt und der Reaktionskolben im Olbad erwadrmt, zundchst vorsichtig, bis 
die Jodwasserstoffsaure im Reaktionskolben zu sieden anfing, und danach noch 
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Abb. 13. Apparat zur Bestimmung der Methylzahl. 


30—45 Minuten. Am Ende jeder Bestimmung vergewisserte man sich durch 
Austauschen der Vorlagen gegen eine Vorlage mit Silbernitratlésung dariiber, 


dass bei der Reaktion entstandenes Methyljodid nicht mehr aus dem Apparat 
austrat. 


Tabelle 11 


Physikalische und chemische Konstanten der untersuchten Kalmusdle 


iby ae [a] | a a, A ee Se 
Binheimisches (1: 
BlattspitZzeniecnssencenss 0.9621 1.5048 + 22.9 1.9 8.6 10.5 605 — 
Blattbasen Geews.ceesee 0.9814 1.5052 + 14.7 2:2 8:79) A000 GA — 
RIZOM we aden ewan os 0.9729 1.5066 + 13.4 2.5 730.4 0.9.5 05828) a eng 
Kaufliches Kalmus6l... 0.9684 1.5029 + 5.6 1.0 41.4. 12.4 46.1 417.88 


In Tab. 14 sind die nach den oben beschriebenen Verfahren bestimmten 
physikalischen und chemischen Konstanten sowohl fiir das aus einheimischem 


Pflanzenmaterial isolierte Kalmusél als auch fiir das zur Untersuchung vor- 
gelegene kaufliche Ol angegeben. 
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IX. Isolierung und Identifizierung der Bestandteile 


A. FRAKTIONIERTE DESTILLA- 
TION DER ZU UNTERSUCHEN- 
DEN OLE 


Die fraktionierte Destillation der 
Ole wurde mit einem speziell zu diesem 
Zweck konstruierten Destillierapparat 
(Abb. 14) ausgefiihrt, der mit einer alte- 
ren PODBIELNIAK-Spiralkolonne ausge- 
riistet war. Der Destillationskolben a 
ist durch einen Schliff mit der Kolonne } 
verbunden, deren Lange 1 m und deren 
Durchmesser 0.7 cm betragt und in der 
sich eine Kupferspirale von 0.7 cm 
Ganghohe befindet. Die Kolonne ist 
von einem Rohr von 3 cm Durchmesser 
umgeben, auf dessen dusserer Flache 
ein flacher Widerstandsdraht gewickelt 
ist, der die Warmeabgabe der Kolonne 
wahrend der Destillation kompensieren 
soll. Mit Hilfe eines Drehwiderstandes 
lasst sich der Warmezustand der Ko- 
lonne wahrend der Destillation regulie- 
ren. Das aussere, 5.5 cm weite Rohr 
dient als Mantel, um den Wdarmeaus- 
tausch mit der Aussenluft zu verhin- 
dern. Die Enden der beiden zuletzt- 
genannten Rohre sind mit Asbest 
abgedichtet. Das obere Ende der Ko- 
lonne ist mit dem Destillationskopf c 
verbunden, der mit Thermometer d, 
seitlichem 0.2 cm weiten Hahnvorstoss e 
und einem Aufsatz / mit Kiithlzapfen g 
versehen ist. Der Destillationskopf c 
ist ebenfalls mit Widerstandsdraht und 
Asbestdichtung ausgestattet, so dass 
er im Bedarfsfalle, z.B. beim Destillie- 
ren sublimierender Bestandteile, von 
aussen her erwarmt werden kann. Das 
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Abb. 14. Nach dem Prinzip von 
TopD arbeitender Apparat zur 
fraktionierten Destillation. 
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Ansatzrohr geht ohne Anderung des Durchmessers in den absteigenden 
Kiihler f iiber und endigt im Kugelschliff 7. An diesem ist ein mit einem 
Dreiwegehahn versehener Vorstoss k angeschlossen. Dieser hat unterhalb des 
Hahns einen Vakuumansatz und lauft in ein etwas gebogenes Rohr aus, das 
das entstandene Destillat durch einen drehbaren Eutervorstoss / in die Vor- 
lagen m ablaufen lasst. Auf diese Weise kénnen ohne Anderung des Vakuums 
vier Fraktionen aufgefangen werden. Mit Hilfe des Hahnsystems 7 kann 
das Vakuum auch so gesteuert werden, dass die Vorlagen wahrend der 
Destillation ohne Anderung des Vakuums ausgewechselt werden koénnen. 

Das Vakuum wurde mit einem gewdhnlichen Manometer oder, wenn im 
Hochvakuum destilliert wurde, mit dem Hochvakuummanometer »Vakustat» 
der Firma Edwards & Co., London, gemessen. Als Vakuumpumpe diente eine 
gewohnliche Wasserstrahlpumpe oder zur Erzeugung des Hochvakuums die 
Zweitakt-Hochvakuumpumpe »Speedivac 2S 50» derselben Firma, als Heiz- 
quelle ein Infra-Bad. 


1. Das aus einheimischem Rhizom isolierte Ol 


250 g Kalmus6l wurden zur Beseitigung der sauren Bestandteile zunachst 
mit 2 %iger Kaliumhydroxydlésung geschiittelt und der saurefreie Riick- 
stand (241 g) zuerst mit Natrium- und dann mit Calciumsulfat getrocknet. 
Das so getrocknete Ol wurde sodann der fraktionierten Destillation unter- 
worfen, die Fraktionen gewogen und von den meisten auch Brechungsindex, 
spez. Drehung und spez. Gewicht bestimmt, wie es Tab. 12 zeigt. Die niedri- 


Tabelle 12 


Fraktionierte Destillation des einheimischen Kalmuséls 


pa oon ace ktion Aeuichs oA os [a] RY d rts 
D2 2—— 850/12 nto Re ken mute leioiee silat 1.26 = a= — 
Too CO/M2Ed. WN iinvessusecwsccweneon 3.33 1.4812 — = 
TiteG Oa O42 2 Webra ae anaanc neces 2.20 1.4871 + 22.°7 0.8901 
EV 7 080/12 oP vaiencncesnvouwencres 0.30 1.4913 - = -- 
Vi 6 090 (42 0 Ti vaiensantisnnesisces 1.01 1.4914 — — 
Vilee90——100/42s..  PE* eoeeaee scteck aaa 5.90 4.4791 + 25.°3 0.9765 
VO 0110/12" 90d Winananacseneres scien 1.78 1.4912 — — 
VLA O42 0/48 od ie seats csan'eis om smaiane — a — —- 
TR120— 180/125 bd iksccemnnceeeesners 10.22 1.5081 + 0.°2 0.9504 
meGo—" 70/0;05 U1 Figs onamaaiesearese 9.80 1.5090 — 2.°15 0.9521 
ey 9 85/0516 290 car acukeveeeea eee 55.65 1.5117 — 3.°5 0.9729 
Ue S5— 795 /0.1b id ks say cece Neate cee 77.40 1.5173 — 2.% 0.9763 
SUE 95 —=105/0,16) bo eae Jenene 35.67 1.5220 + 10.°2 0.9824 
ATV. 105==445/ 0/1600) Meee Meken sttemnencta: 8.90 1.5200 — 1.0050 
XV 115-—425/0/15 de MeMndieerece.teetece.: 5.52 1.5167 — 1.0170 


XVI >125/0.15 » » 
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Abb. 15. Destillationskurve der niederen Fraktionen des einheimischen Kalmusdéls nach 
zwei Destillationen bei 12 mm Hg. 
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Abb. 16. Destillationskurve der héheren Fraktionen des einheimischen Kalmuséls nach 
zwei Destillationen bei 0.15 mm Hg. 


90 Max von Schantz: Uber das atherische Ol beim Kalmus 


ger siedenden Fraktionen (I—IX) wurden im Vakuum der Wasserstrahl- 
pumpe von 12mm Hg, die, héher siedenden (X—XVI) im Hochvakuum 
von 0.15 mm Hg destilliert. Jede so erhaltene Destillationsfraktion wurde 
weiter untersucht, wobei gewdhnlich die Fraktion mit derselben Kolonne 
erneut destilliert und dann so behandelt wurde, wie aus dem folgenden Ab- 
schnitt naher hervorgeht. Dank der doppelten fraktionierten Destillation lies- 
sen sich die Bestandteile der niedriger siedenden Fraktionen in relativ reiner 
Form isolieren, wie es die Destillationskurven in Abb. 15 zeigen, wahrend die 
hoher siedenden Fraktionen weiterhin aus mehreren Komponenten zusammen- 
gesezt zu sein schienen (Abb. 16). 

Zur Reinigung der bei der fraktionierten Destillation sublimierenden Frak- 
tionen V—VII musste der in Abb. 17 abgebildete, zu diesem Zweck konstruierte 
und hier zum ersten Male beschriebene Apparat 
zu Hilfe genommen werden. Die zu destillierende 
bzw. die zu sublimierende Substanz wird in den 
Kolben a gebracht, der durch einen Schliff mit 
der mit Glasperlen gefiillten Kolonne } verbunden 
ist. Das obere Ende der letzteren ist von einem 
Mantel c umgeben, in welchen warmes Wasser oder 
Wasserdampf so eingeleitet werden kann, dass die 
Sublimation in der Kolonne verhindert wird. Am 
Kopf der Kolonne befindet sich ein Schliffthermo- 
meter, das die Temperatur der destillierenden 
Substanz anzeigt. Von der Kolonne fiihrt durch 
den Mantel hindurch ein Ansatzrohr d mittels 
Schliffverbindung zur Vorlage e. An deren oberes 
Ende wiederum ist der Aufsatz / mit dem Vakuum- 
ansatz angeschlossen. Durch den Aufsatz taucht 
ein Kiihlzapfen in die Vorlage. Der Apparat arbei- 
tet wie eine gewohnliche mit Kolonne versehene 
Vakuumdestillationsanlage. Weil aber die Vorlage 
unmittelbar an die Kolonne angeschlossen ist, die 
iiberdies von aussen her erwarmt werden kann, 
kénnen die sublimierten Substanzen an keinem 
Applidiipoetetia: ert. Punkt Nee System verstopfen, sondern das Subli- 
lation sublimierender Frak. Mt schlagt sich an der Wandung des Kiihlzapfens 

tionen! und an den Wanden der Vorlagen nieder. Ist die 
sublimierende Fraktion auf diese Weise beseitigt, 

so kann an das Ansatzrohr d wieder ein normaler absteigender Liebigkiihler 
angeschlossen und die Destillation wie gewdhnlich fortgesetzt werden. Alle 
Schliffe sind Normalschliffe und erlauben also ein beliebiges Auswechseln 
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der Teile. Hieraus erwachst auch der Vorteil, dass, falls man die erhaltene 
feste Fraktion durch Sublimation im Vakuum weiter zu reinigen wiinscht, 
der auf den Kihlfinger sublimierte Teil in die Vorlage e gebracht werden 
kann, die man dann an die Stelle des Kolbens a setzt. Durch Verschliessen 
des sonst an den Fingerkiihler angeschlossenen Teiles mit einem Glasstopfen 
und Erhitzen des Gefisses, lasst sich die so gewonnene Substanz erneut 
fraktioniert destillieren und in ein neues ebensolches Vorlagegefass sublimie- 
ren. In dieser Weise kann man durch Auswechseln von Vorlagen und Destilla- 
tionsgefassen die Sublimation im Vakuum mehrfach ausfiihren, ohne dass es 
zu bedeutenderen Verlusten kommt. 

Die oben beschriebenen Sublimationsvorrichtungen kénnen auch an die in 
Abb. 14 wiedergegebene Destillationskolonne an Stelle des Kiihlfingers g 
angeschlossen werden. Doch kann nunmehr die Glasfiillkérperkolonne wegge- 
lassen werden, weil die Kolonne des in Abb. 14 dargestellten Apparats dermas- 
sen effektiv ist, dass sich eine solche Glasfiillk6rperkolonne neben ihr eriibrigt. 
Beim Destillieren sublimierender Fraktionen erwarmt man auch den Teil c 
durch Schalten des umgebenden Widerstandsdrahtes an den Regulationswider- 
stand des Apparats. So kénnen, indem man den Hahn des Ansatzrohres e vol- 
lig geschlossen halt, die sublimierenden Fraktionen direkt in die an Stelle des 
Kiihlfingers eingesetzte Sublimationsvorrichtung iibergefiihrt werden, mit 
welcher dann die Reinigung in oben beschriebener Weise weitergefiihrt wer- 
den kann. 


2. Kadufliches Kalmusol 


300 g des kéuflichen braunen Kalmusdls der Warenmarke »Medimpex» 
wurden wie das einheimische Ol oben behandelt (sdurefreier Rest 286 g), 
aber zunachst nur destillativ auf 9 Fraktionen verteilt (Tab. 13) und jede von 


Tabelle 13 


Fraktionierte Destillation des kauflichen Kalmusdls 


om ae boa aktion ohne’ 4 20 [a] 2 a a 

ie SSP OP byirecbeal§ SES sao onogposteecunnde 13.75 — — —- 

M9 2= SPL) YY sacleceeerie es emesis’ 3.8 — — — 

Ee 9S — 1.04/25) WP se aae teense emcins cine 3.3 —- — — 
iW Of 5) 3) By i cronsohogodnescacann 3.8 1.4822 a1 92) 0.96038 
V 65— 75/0.30 mm Hg .........60...... 35.1 1.5042 — 5.51 0.9620 
Wit Fi BORO ay AP “Scoaneaconcoonense 85.5 1.5127 — 7.00 0.9751 
VIL 95—100/0.30— dy son aeeenee eee ee nee 94.0 1.5186 — 2.73 0.9881 

WOU AOD — ls WOOT). Wy 59 Sppposberoooueooobe 8.3 1.5156 — = 


XS 0=—120/0.80 2 9 seamed sheet menneisle 6.2 — = — 
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diesen weiter der fraktionierten Destillation unterworfen. Die niedriger sie- 
denden Fraktionen wurden im Vakuum von 25 mm Hg, die héher siedenden 
im Hochvakuum (0.80 mm Hg) destilliert. Von den Fraktionen wurden im 
Bedarfsfalle Brechungsindex, spez. Drehung und spez. Gewicht bestimmt. 


B. NAHERE UNTERSUCHUNG DER DESTILLATIONSFRAKTIONEN 


1. Allgemeine Arbeitsmethoden 


Die bei der fraktionierten Destillation gewonnenen Fraktionen wurden 
gewohnlich erneut destilliert und die dabei entstandenen Fraktionen chroma- 
tographiert. Die chromatographischen Analysen wurden im allgemeinen in 
Chromatographierréhren von 4.3 und 1.6cm Durchmesser und entsprechend 
80 und 65 cm Lange vorgenommen. Als Adsorbens wurde gewohnlich 
»Aluminiumoxyd, Aktivitatsstufe I, annahernd neutral», der Firma M. Woelm, 
Eschwege, Deutschland, falls notwendig auch Kieselsauregel benutzt, wobei 
in letzterem Falle die Analyse in kleinen 0.25 cm weiten und 35cm langen 
Sdulen durchgefiihrt wurde. Die Lésungsmittel waren durchweg vom Rein- 
heitsgrad »pro analysiy. Sie wurden aber vor der Anwendung nochmals chro- 
matographisch gereinigt. Beim Chromatographieren der eigentlichen Destilla- 
tionsfraktionen wurden die Saéulen zuerst zur Halfte mit trocknem Aluminium- 
oxyd gefiillt, das in kleinen Portionen in die Rohre geschiittet und mit einem 
an seinem einen Ende scheibenférmig verbreiterten Glasstab zusammenge- 
driickt wurde. Hiernach wurde das Aluminiumoxyd zur Beseitigung even- 
tueller Verunreinigungen mit Petrolaéther (Sdp. < 40°) gewaschen. Die Menge 
der Lésungsmittel wurde sowohl beim Waschen als auch bei der Elutionsent- 
wicklung auf die Menge des Aluminiumoxyds bezogen. Diese wiederum rich- 
tete sich nach der Menge der zu chromatographierenden Substanz. Die Menge 
des Aluminiumoxyds wird im folgenden bei jeder einzelnen Analyse besonders 
angegeben. 

Das Waschen erfolgte in der Weise, dass man Petrolather durch die Réhre 
fliessen liess, dabei jedoch stets dafiir sorgte, dass der Petrolather das in der 
Saule befindliche Aluminiumoxyd bedeckte. Nachdem die Saule von einer 
geniigenden Menge Petrolather durchflossen war, wurde die Fliissigkeit so 
weit abgelassen, dass nur eine Schicht von etwa 0.5—1 cm iiber dem Alumi- 
niumoxyd lag. Jetzt wurde die zuvor in wenig Petrolather geléste, zu unter- 
suchende Substanz auf die Saule aufgetragen und der Fliissigkeitsspiegel so 
weit herabgelassen, dass die Substanz vom obersten Teil der Aluminiumoxyd- 
sdule adsorbiert wurde. Bevor aber der Fliissigkeitsspiegel so weit herabsank, 
dass das Aluminiumoxyd freigelegt wurde, wurde zum Entwickeln des Chro- 
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matogramms Petrolather zugesetzt. Die ersten Fraktionen bestanden aus- 
schliesslich aus Petrolather. Der Verlauf der Elution wurde durch Entnahme 
kleiner Petrolathermengen und Eindampfen auf einem Uhreglas verfolgt und 
so festgestellt, wann mit dem Petrolather andere Stoffe aus der Saule austra- 
ten. So wurde im Laufe der ganzen Analyse verfahren, und die Fraktionierung 
danach eingerichtet. Als keine Substanz sich mehr nachweisen liess, wurde 
Benzol als Eluiermittel verwandt, und die Chromatographierung wie oben fort- 
gesetzt, und anschliessend zu Ather als Eluiermittel iibergegangen. Als letztes 
Eluiermittel wurde meist Methanol benutzt, das die Saule ziemlich vollstandig 
von adsorbierten Stoffen befreite. Bei manchen Destillationsfraktionen geniig- 
ten lediglich drei verschiedene Eluiermittel, wobei gewohnlich das Benzol 
iibergangen wurde. Aus den gewonnenen Fraktionen wurde das Lésungs- 
mittel vorsichtig abgedampft, beim Unter- 
suchen der niedriger siedenden Destillations- 
fraktionen auf dem Dampfbad, im Falle der 
hdher siedenden oft im Vakuum. Die Riick- 
stande wurden gewogen und die wichtigsten 
weiter untersucht, wobei die letzten Reste des 
Losungsmittels aus der Fraktion durch erneute 
Destillation im Vakuum ohne Kolonne beseitigt 
wurden. Hierbei kam der in Abb. 18 dargestellte 
kleine Vakuumdestillationsapparat zur Anwen- 
dung. Darin ist a ein etwa 0.2 ml fassender 
Kolben, der durch einen Schliff mit dem Steig- 
rohr 6 verbunden ist und an seinem Kopf ein 
Thermometer c tragt. Die schrag absteigende 
Kapillare d, die hier als Kiihler fungiert, ist zu 
einer langen gebogenen Spitze ausgezogen, die 
durch den Verschluss des mit dem Ansatzrohr / 
versehenen Glasrohrs e lauft. In diesem Rohr 
befinden sich die als Vorlagen dienenden kleinen 
Glasréhren g, die durch den am Boden des 
Rohres e befindlichen durchbohrten Kork in 
aufrechter Stellung gehalten werden. Die Kiihl- 
ung kann bei Bedarf gesteigert werden, indem 
man wahrend der Destillation die Kapillare d 
von aussen her z.B. mit einem feuchten Watte- 
bausch bestreicht. Samtliche Schliffe sind Nor- 
malschliffe, so dass der Kolben im Bedarfsfalle Abb 1 oA pparet sur Destil: 
gegen einen grésseren ausgewechselt werden intion vou Memes Subetane- 
kann. mengen. 
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Mit den so gereinigten Fraktionen bzw. der Reinsubstanz wurden Identifi- 
zierungsversuche ausgefiihrt, und zwar in erster Linie durch UR-Spektren. 

Die UR-Spektren wurden mit dem Ultrarot-Spektrometer von PERKIN- 
ELMER, Modell 12C, aufgenommen. Prisma, Zellen und Fenster bestanden aus 
Natriumchlorid. Der Apparat wurde mit Hilfe der bekannten Wasser- und 
Ammoniakdampf-Banden kalibriert. 

Die wichtigsten UR-Spektren sind hier als photographische Verkleinerun- 
gen der urspriinglichen Spektren wiedergegeben. Die Frequenzwerte (cm‘’) 
wurden durch sorgfaltiges Ausmessen der urspriinglichen Spektren und durch 
Vergleich der Spektren der Gemische mit denen der Reinsubstanzen erhalten. 
Bei der Deutung der Spektren sind die allgemeinen Vorschriften von BELLAMY 
(1954) und BRUGEL (1954) benutzt. 

Die Verbrennungsanalysen wurden im Chemischen Institut der Universitat 
Helsinki als Mikroverbrennungen ausgefiihrt. 

Von den fliissigen Substanzen wurden spez. Gewicht, spez. Drehung und 
Brechungsindex in schon friiher beschriebener Weise bestimmt. Die Siede- 
punkte wurden im allgemeinen durch Destillation oder mit einem Siedepunkts- 
apparat nach Emicu, die Schmelzpunkte der festen Stoffe entweder mit dem 
Schmelzpunktsmikroskop oder im Schmelzpunktsrohr bestimmt. 

Die bei der Analyse der einzelnen Bestandteile benutzten Spezialverfahren 
werden an den betreffenden Stellen im folgenden Abschnitt besonders er6értert. 


2. Die Fraktionen des aus einheimischem Rhizom tsolierten Ols 


Fraktionen I und II. Die zwei ersten Fraktionen (4.58 g) wurden vereinigt, 
erneut destilliert und lieferten so die in Tabelle 14 angegebenen Fraktionen. 


Tabelle 14 


Fraktion Gewicht 2 7 
Nr. Sdp. °C tx ay [a] p ai” 
1a 42/142 mm Hg (153.2/760 mm Hg) 2.47 1.4647 + 87.55° 0.8685 
2a CDAD EID eee bo il o Reating Beet aaninian a se 0.25 1.4761 — — 
3a 4556/12 ye torennene tere 0.86 1.4786 + 32.41° 0.9012 
ha > 06) 1. Qi El ge aannncnes ean ence 0.76 — — — 


Von den Fraktionen wurden die UR-Spektren (Abb. 19 a) aufgenommen. 
Sie zeigten wie auch die iibrigen Proben, dass in diesem Stadium die betreffende 
Destillationsfraktion nicht rein ist. 

Zur Entfernung der Verunreinigungen wurden 0.25 g der Fraktion 1a in 
15 ml Petrolather (Sdp. 40—60°) gelést, mit ca. 100 mg Raney-Nickel versetzt 
und im Autoklaven mit Wasserstoff bei 100 atm hydriert. Die Hydrierung 
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Abb. 19. a: UR-Spektrum der Destillationsfraktion 1.a.— b: Desgl. nach der Hydrierung. 
Schichtdicke 0.11 mm. — c: UR-Spektrum des reinen Camphens. Schichtdicke 0.025 mm. 


war nach 14 1/,-stiindigem Schiitteln bei Zimmertemperatur beendigt. Das 
Losungsmittel wurde abdestilliert und der Riickstand bei gew6hnlichem Druck 
zweimal destilliert. Die Substanz geht bei 159° iiber und erstarrt direkt in der 
Vorlage. 

Von der durch Hydrierung gereinigten Substanz wurde ein UR-Spektrum 
aufgenommen (Abb. 19 b). 

Beim Vergleich des Spektrums mit dem des reinen Camphens findet man 
in beiden dieselben Absorptionsbanden. Demnach diirfte das nach der Hydrie- 
rung iibriggebliebene Camphen verhaltnismassig rein sein. Es zeigt die fol- 
genden typischen Absorptionen des Camphens: 666, 700, 739, 758, 808, 927, 
934, 955, 968, 1017, 1036, 1125, 1192, 1245, 1308, 1487, 1657, 1710, 1736 und 
1762 cm. In dem Spektrum, das direkt von der Destillationsfraktion 1 a 
aufgenommen wurde (Abb. 19 a), sind zusatzliche Absorptionsbanden bei 
687, 1339 und 1596 cm™! sichtbar, und die Absorptionen bei 823, 985 und 
1710 cm™ nehmen zu. Alle diese Absorptionen treten jedoch bedeutend starker 
in den UR-Spektren der Destillationsfraktionen 3a und 4a auf. Sie leiten 
sich vom Myrcen her, das sich aus der Fraktion III in reiner Form isolieren 
liess (S. 100). Das Myrcen bildet offenbar mit dem Camphen ein azeotropes 
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Gemisch, da die untersuchte Destillationsfraktion sehr konstant bei 42°/12 mm 
Hg siedete. Nach dem UR-Spektrum zu urteilen ist die Menge des Myrcens 
hier verhaltnissmassig gering und liegt wahrscheinlich unter 10 %. 

Ein Vergleich des Spektrums der durch Hydrierung gereinigten Substanz 
mit dem des reinen Camphens zeigt jedoch bei 787 cm™ eine verhaltnismassig 
starke Absorption, die sich nicht im Spektrum des reinen Camphens vorfin- 
det. Diese ist das einzige Anzeichen davon, dass die von mir untersuchten Kal- 
musdle méglicherweise a-Pinen enthalten, das von einigen Autoren friither in 
den niedrig-siedenden Fraktionen des Kalmusdéls beschrieben wurde. Dieser 
Stoff zeigt namlich eine sehr starke Absorption von gleicher Frequenz. Andere 
Absorptionen des a-Pinens sind jedoch in diesem Spektrum nicht deutlich 
wahrnehmbar. Es ist darum unmoéglich, mit Sicherheit festzustellen, ob in 
dieser Fraktion méglicherweise ganz geringe Mengen dieses Stoffes als Ver- 
unreinigung vorkommen, zumal sich die Substanz, die bei 787 cm™ eine Ab- 
sorption verursacht, in keiner anderen Fraktion anreichern liess. Anderseits 
liegen beim Camphen Absorptionen auch dort, wo das a-Pinen am starksten 
absorbiert. Ist nun a-Pinen in sehr geringen Mengen in dieser Fraktion vorhan- 
den, besteht die Méglichkeit, dass die Absorptionen des Camphens im Spektrum 
alle anderen typischen Absorptionsbanden des a-Pinens iiberdecken. Das von 
den friiheren Untersuchern mit verhaltnismassig wenig empfindlichen Ver- 
fahren nachgewiesene a-Pinen diirfte aber nicht auf so geringe Mengen zuriick- 
zufiihren sein, vielmehr diirften sich die Beobachtungen in erster Linie wohl 
durch die ahnlichen Reaktionen des Camphens oder des Myrcens erklaren 
lassen. 

Durch Chromatographieren von Fraktion 1a wurde ganz reines Camphen 
hergestellt. 


Chromatogramm A 


Fraktion Eluent Volumen Riickstand 
in ml mg 
Ay Petrolather 205 12 
A, » 5 205 
Ag » 20 812 
Ay » 5 10 
A; » 5 23 
Ag » 150 208 
A, » 50 25 
A, Benzol 30 30 
Ay » 100 10 
Axo Ather 40 5 
Ay » 100 —_ 
Ais Methanol 50 25 
A » 200 5 


_ 
eo 
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Das Camphen sammelte sich dabei in der Hauptsache in Fraktion Anan 
Aus dieser wurden fiir die Substanz folgende Konstanten bestimmt: Schmp. 52°, 
Sdp. 158°, 43° 0.8505, n> 1.4580. 


Elementaranalyse: 


Oe this Ber. C 88.16 % Get, C. 37.07. %, MR, Ber. 43.51 
H 11.84 » H 11.84 » Gef. 43.71 


Die Fraktionen 3a und 4a (Tab. 14) wurden mit der folgenden Haupt- 
fraktion (III) vereinigt und erneut einer fraktionierten Destillation unter- 
worten. 


Tabelle 15 


Fraktion Gewicht 20 
Nr. Sdp. °C g 1D 
1b 4253/12 mm Hg ............ 0.11 —— 
2b Do= OGL dee We ans ties seas 0.98 1.4804 
3b S6==60/4 2 ye) aatrcatieedee s 0.83 1.4863 
4b SSS SiCte Gre 0S Pee Aeant aaah ~- — 


Fraktion III. — Diese wurde erneut destilliert und ergab die in Tab. 15 
angegebenen Fraktionen. Von diesen wurde Fraktion 2 b zur Beseitigung der 
Carbonyl-Verbindungen mit dem GIRARD P-Reagens (GIRARD & SANDULESCO 
1936) behandelt. 0.62 g der Fraktion wurden in 6 g abs. Alkohol gelést und mit 
0.65 g Hisessig sowie 0.4 g GIRARD P-Reagens (Carbohydrazidomethyl-pyridi- 
niumchlorid) versetzt und das Ganze 45 Minuten unter Riickfluss gekocht. 
Nach dem Abkiihlen wurde das Gemisch in 60 g Wasser gegossen, in dem 0.75 g 
Natriumbicarbonat gelést waren, wobei pH der Losung auf 6—7 stieg. Nach 
kraftigem Umriihren wurde das Gemisch mit Ather extrahiert. Die Carbonyl- 
Verbindungen ldsen sich dabei als Doppelverbindung in der Wasserschicht, 
wahrend das unreagierte Material in die Atherschicht iibergeht. Letztere wurde 
zuerst mit Natriumsulfat und danach mit Calciumsulfat getrocknet und der 
Ather verdampft. So ergaben sich 0.464 g carbonylfreie Substanz. Die Wasser- 
schicht wurde mit Schwefelsdure angesduert, wodurch die Carbonyl-Verbin- 
dungen aus der Doppelverbindung freigesetzt wurden. Nach dem Extrahieren 
mit Ather, Trocknen der Atherlésung wie zuvor und Verdampfen des Athers, 
hinterblieben 0.015 g Carbonyl-Verbindungen. 

Der carbonylfreie Riickstand (0.464 g) wurde in der frither beschriebenen 
Weise an 50 g Aluminiumoxyd chromatographiert. 

7 
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Chromatogramm B 


Fraktion Fluent Volumen Riickstand 


in ml mg 
B, Petrolather 215 —- 
By > 25 260.0 
B » 45 10.6 
B, » 15 1.8 
B; » 20 ant: 
B, Benzol 45 22.8 
B, » 10 es. 
Bs » 15 6 ea 
By Athanol 8 1.0 
Byo » a5 2.6 
By » 15 32.0 
By » 20 Sul 
By » 20 0.5 


Beim Eindampfen der Chromatogrammfraktionen wurde auch beobachtet, 
dass das in dieser (2b) und in der nachstfolgenden Destillationsfraktion 
(3b) auftretende Terpen durch Einwirkung des Luftsauerstoffs leicht poly- 
merisiert. Eine halbstiindige Behandlung einer Probe dieser Fraktion auf 
dem Wasserbad hatte zur Folge, dass aus der Fraktion nur noch 1/, abdestil- 
lierte, wahrend der Rest als durchscheinende, harzartige Masse im Kolben 
zurtickblieb. Das Eindampfen musste also im Vakuum vorgenommen und in 
den Kolben unmittelbar Stickstoff eingeleitet werden. 

Die Anreicherung der Bestandteile wurde wie oben beschrieben mit Hilfe 
der UR-Spektren verfolgt. Hierbei wurden die UR-Spektren der Destillations- 
fraktion 2b (Abb. 20 a) als auch der nach der Grrarp-Behandlung und an- 
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Abb. 20. a: UR-Spektrum der Destillationsfraktion 2b. — b: Dasselbe der Fraktion B 2 
von Chromatogramm B, Enthalt hauptsachlich Myrcen. Schichtdicke 0.11 mm. 
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schliessender Chromatographierung erhaltenen Chromatogrammfraktion B, 
(Abb. 20 b) aufgenommen. 

Beim Vergleich des Spektrums der Destillationsfraktion 2b mit dem 
Camphenspektrum der vorhergehenden Destillationsfraktion 1a (Abb. 19a 
und b) findet man, dass die Absorptionen des Camphens stark abgenommen 
haben. Die wichtigsten Absorptionsbanden des Camphens sind jedoch immer 
noch wahrnehmbar. Mehrere zusatzliche Banden sind hinzugekommen: 796, 
818, 991, 1107, 1515, 1598, 1645, 1795 und 2730 cm™!. Besonders kraftig 
sind die Absorptionen bei 985 und 1598 cm“. Bei 850—900 cm™! erkennt man 
eine recht starke Absorption, die bedeutend starker als die beim Camphen an 
der entsprechenden Stelle auftretende, durch die > C = CH, -Bindung her- 
vorgerufene Bande ist. Hier und da beobachtet man auch verhiltnismassig 
unscharfe Absorptionsbanden, so z.B. im Bereich von 1650—1800 cm 1, 
was besagen diirfte, dass die in dieser Fraktion neben dem Camphen auftre- 
tende Substanz zusatzlich zu den oben angegebenen Absorptionen noch andere 
typische Absorptionen besitzt. 

Weil die Carbonyl-Verbindungen im allgemeinen bei 1650—1750 cm! eine 
kraftige Absorption aufweisen, so ist es mdglich, dass die Destillationsfraktion 
auch kleine Mengen Carbonyl-Verbindungen als Verunreinigung enthalt. 
Besonders die Absorption bei 2730 cm™ deutet auf ein Aldehyd. Zu deren 
Beseitigung wurde die vorerwahnte Behandlung mit dem Grrarp-Reagenz 
unternommen und ein UR-Spektrum aufgenommen. Dieses unterscheidet 
sich jedoch von der in Abb. 20b nur durch das Fehlen der bei 1710 und 
2730 cm™! vorkommenden Absorptionen. Dieses Spektrum wird hier nicht 
wiedergegeben. 


Chromatogramm C 


Fraktion Eluent gon ene oe 
oe Petrolather 225 i 
C, » 42 11.0 
cs » 40 533.9 
o » 20 26.9 
ey > 12 1.3 
Cy » 10 0.8 
CG, Benzol 45 PAD 
Ce » 20 16.0 
C » 10 1.3 
Ge Ather 22 16.0 
Cia » 25 0.2 
Ce Athanol 50 40.4 


Cis » 30 3.3 
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Die Fraktion 3b wurde an 250g Aluminiumoxyd chromatographiert 
(Chromatogramm C) und mit Hilfe der UR-Spektren der Verlauf der Chro- 
matographierung verfolgt. 

Vergleicht man nun erstens das Spektrum der Destillationsfraktion 3b 
(Abb. 21 a) mit dem obenerwahnten Spektrum der Fraktion 2 b (Abb. 20a), 
so findet man, dass in beiden dieselbe Substanz als Hauptbestandteil auftritt. 
Die Fraktion 3 b ist indessen nicht so rein wie die Destillationsfraktion 2 b, 
denn die letztgenannte enthalt irgendeine Verunreinigung, die bei 825 und 
1745 cm starke Absorptionen aufweist. Die Fraktion ist derartig unrein, 
dass es schwierig festzustellen ist, ob die darin auftretende neue Substanz von 
dem in den folgenden Hauptfraktionen (V—VII) enthaltenen d-Campher 
herstammt, der bei 1748 cm”! eine iiberaus starke, von der Carbonyl-Gruppe 
herrithrende Absorption aufweist, oder ob man es hier mit irgendeiner anderen 
als Verunreinigung auftretenden Carbonyl-Verbindung, vielleicht einem Alde- 
hyd, zu tun hat. Die Absorptionen bei 825 und 2730 cm™! wurden weder beim 
d-Campher noch bei irgendeiner anderen in dieser Arbeit rein isolierten Sub- 
stanz gefunden. Anderseits treten im Spektrum keine anderen fiir den d-Cam- 
pher typischen Absorptionen hervor als vielleicht die bei 1745 cm™ vorkom- 
mende. Ist also dieser Stoff hier als Verunreinigung vorhanden, so ist seine 
Menge auf jeden Fall recht gering. 

Nach der Reinigung durch Behandlung mit Grrarp P-Reagenz und Chro- 
matographieren des carbonylfreien Anteils erhalt man eine Substanz, in der 
die, der Hauptkomponente der im vorhergehenden behandelten Fraktionen 
zukommenden, Absorptionen sich weiterhin verstarkt haben. Die Absorption 
bei 2730 cm" ist jedoch noch vorhanden. Beim Vergleichen des Spektrums der 
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Abb. 21, a: UR-Spektrum der Destillationsfraktion 3 b, enthilt hauptsachlich Myrcen, — 
b: Dasselbe des reinen Myrcens. Schichtdicke 0.11 mm, 
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gewonnenen Chromatogrammfraktion C, (Abb. 21 b) mit dem von Priva & 
HeErovut (1950) wiedergegebenen Spektrum des aus Hopfendl isolierten Myr- 
cens (SoRM, MLEzIva, ARNOLD & PLIvA 1949), konnte in der Tat festgestellt 
werden, dass die jetzt gefundene Substanz verhaltnismassig rein ist. Samtliche 
von den erwahnten Autoren fiir Myrcen angegebenen typischen Absorptionen 
sind vorhanden. Als typisch fiir das Myrcen findet man bei 850—920 cm 
eine aussergewohnlich breite Absorptionsbande, die von der = CH, -Gruppe 
und auch von den > C = CH— -Bindungen herriihrt. Derselbe Stoff wurde 
auch aus dem kauflichen Kalmusél isoliert und ein UR-Spektrum eines diin- 
nen Olfilms aufgenommen. Dieses Spektrum gestattete genauere Ausmessung 
dieser Absorption, wobei gefunden wurde, dass sie zweiteilig beiderseits 900 cm! 
gelegen ist. (Nach PLiva & HEROvT (op.c.) ist 894 cm™ auf > C = CH, und 
903 em™? auf — CH = CH, -Schwingungen zuriickzufiihren). Beachtliche Ab- 
sorptionen sind auch bei 818 cm“! sowie bei 828 cm™ zu finden. (Nach gleicher 
Quelle beruhen 820 und 830 cm™? auf > C = CH— -Schwingungen.) Weiter 
erkennt man im Spektrum Absorptionen bei 991, 1107, 1160, 1515 und 
1962 cm™ sowie kraftige Absorptionen bei 1380 und 1438 cm™ im Bereich 
der C — H-Deformationsschwingungen (1300—1450 cm~1), ferner schwache 
Absorptionen bei 747, 955, 978, 1017, 1034, 1052; 1199, 1222-1277, 1295 
1308, 1340 und 1730 cm}, von welchen es jedoch schwierig zu sagen ist, welche 
von ihnen dem eigentlichen Spektrum des Myrcens zukommen und welche 
moglicherweise auf irgendwelche sehr geringe Verunreinigungen zuriickzu- 
fiihren sind. 

Nach allem zu schliessen hat sich also das Myrcen jetzt rein aus dem Kal- 
mus6l isolieren lassen. Dies wird auch durch die Analysen aus der entsprechen- 
den Fraktion des kauflichen Kalmusdls gestiitzt, indem gefunden wurde, dass 
die Spektren mehrerer aufeinanderfolgender, durch erneutes Destillieren und 
Chromatographieren erhaltenen Fraktionen nicht voneinander abwichen. 

Die schon auf S. 51 erwahnte, beim Eindampfen der Chromatogramm- 
fraktionen leicht stattfindende Polymerisation durch Einwirkung des Luft- 
sauerstoffs findet gleichfalls ihre Erklarung durch den tiberwiegenden Gehalt 
der Fraktionen an Myrcen. GUENTHER (1948—52, II, p. 8) erwahnt, dass dieser 
Stoff sehr leicht polymerisiert unter vorwiegender Bildung von Dimyrcen 
C.9Hz_ und weiter von Polymyrcen (CipHig) x. 

Fiir das isolierte Myrcen wurden folgende Konstanten bestimmt: Sdp. 56— 
56.5°/12 mm Hg, Sdp. 168°/760 mm Hg, d{° 0.soss, nt? 1.4702. 


Elementaranalyse: 


Carls, Ber. C 88.16 % Gef. C 87.95 % MR, Ber. 46.98 
H 11.84 » H 11.58 » Gef. 47.03 
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Fraktionen V, VI und VII. — Diese Fraktionen (8.69 g) wurden vereinigt 
und erneut destilliert. Nachdem als Vorlauf einige Tropfen erhalten worden 
waren, erwies es sich, dass die iiberdestillierende Substanz fest wurde und den 
Hahnvorstoss der Destillationskolonne verstopfte. Darum wurde der Kiihl- 
finger im oberen Teil des Gerats durch die aus Abb. 17 ersichtlichen Teile ¢, / 
und g ersetzt und die sublimierende Substanz méglichst restlos in die Vorlage 
iibergefiihrt. Sobald es sich zeigte, dass die destillierende Substanz wieder in 
fliissiger Form iiberging, wurden die zum Aufsammeln der sublimierenden 
Fraktion dienenden Teile entfernt und durch den Kiihlfinger ersetzt. Tabelle 
16 zeigt die fraktionsmassige Verteilung der destillierten Substanz. 


Tabel le 4.6 


Fraktion Gewicht n 20 
Nr. Sdp. °C g D 
1c =a (0) OLE TR SL Oo Ma eaaiaieieteiiesiee 0.10 _ 
ze 70—81/10 mm Hg ............ 0.51 1.4874 
3c $1=—82/100 ee 9 Weeccscee ce 4.56 — 
4c 82—87/10 » % — .cecbvaveees 0.48 1.4756 
5c $I-—90/40 Ue Dib cceddactee ns 0.35 1.4801 
6c G0—95/4 0.5) 08) ) aosenceeese 0.30 1.4820 
Ie 290/10 Mitel cyan scecaeane 0.50 —_ 


Die feste Destillationsfraktion 3c enthielt hauptsachlich Campher, wie 
durch Bildung des Semicarbazons aus der Fraktion festgestellt werden konnte. 

0.1g der Fraktion wurden in 0.5g Athanol gelést und 5 Tropfen Semi- 
carbazid-Reagenz zugesetzt, das durch Lésen von 5 g Semicarbazidhydrochlorid 
in 25 g Wasser und Zusatz von 6 g Natriumacetat bereitet worden war. An- 
schliessend wurde eine halbe Stunde erhitzt, wonach man das Gemisch abkiih- 
len liess und nach einer weiteren halben Stunde die ausgeschiedenen Kristalle 
mit einer Glasfritte absaugte. Nach zweimaligem Umkristallisieren aus Atha- 
nol wurden die Kristalle im Vakuumexsikkator getrocknet. Schmelzpunkt 
des Semicarbazons: 246—247°. 

Zur Beseitigung eventuell noch vorhandener Verunreinigungen wurden 
2 g der Destillationsfraktion 3 c an 100 g Aluminiumoxyd chromatographiert. 
Die Chromatogrammfraktionen D, — Dy, enthielten fast reinen d-Campher. 

Fiir den so gefundenen d-Campher wurden folgende Werte bestimmt: Schmp. 
177—178°, Semicarbazon: Schmp. 247—247.»°, [a] ra + 39.5° (c 25.0 Athanol). 


Elementaranalyse: 


LOT FA ® Ber. C 78.90 % Gef..C 78,78 % 
H 10.60 » H 10.50 » 
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Chromatogramm D 


Volumen Riickstand 


Fraktion Eluent in ml mg 
D, Petrolather 220 == 
D, > 10 12 
ap » 5 30 
D, » i) 18 
Ds; » 5 8 
D, » 5 20 
D, ; 5 150 
D, » 5 380 
D, : 5 350 
De , 5 200 
rae " 15 142 
Dig , 100 30 
Dis Benzol 10 45 
Dis uv 20 ae 
Di » 50 5, 
Die Ather 50 8 
Di; Methanol 10 165 
De » 50 202 
D ‘ 100 85 


ry 
C-) 


Chromatogramm 5 


Fraktion Eluent Ad ars 3 ar eg n s 
By Petrolather 210 — a 
E, » 10 337.8 1.5013 
E3 » 10 183.6 1.5000 
Ey » 10 152.9 1.4985 
e; > 10 59.0 = 
Ee » 20 33.1 — 
E, » 20 23.1 — 
Bg > 20 7.5 = 
Ey Benzol 10 9.7 — 
Eno » 40 A Wiles ~- 
By » 40 2.5 — 
Exe Ather 10 50.4 one 
Bs > 10 33.0 
Eua » 10 4.9 — 
Eis » 10 6.5 — 
io) » 100 10.7 — 
Ey, Methanol 10 245.6 — 
Bis » 10 126.5 — 
Ei » 10 5.0 — 
Bap > 10 0.5 — 
a > 30 10.2 = 
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Abb. 22. a: UR-Spektrum des isolierten d-Camphers, — b: des reinen d-Camphers. 
Spektren in 10 %-iger CS,-Lésung hergestellt. Schichtdicke 0.11 mm. 


10 % des so gewonnenen d-Camphers wurden in besonders gereinigtem 
Schwefelkohlenstoff gelést und von der Lésung ein UR-Spektrum (Abb. 22 a) 
aufgenommen. Ein Vergleichsspektrum einer 10 °%,igen Lésung von kauf- 
lichem Campher p.a. in Schwefelkohlenstoff wurde gemacht. (Abb. 22 b). 

Aus den Fraktionen 4 c und 5 ¢ liessen sich ebenfalls Semicarbazone bilden, 
Schmp. 245—247° und 243—246°. Dies zeigt, dass auch diese Fraktionen 
Campher als Hauptbestandteil enthalten. 

Fraktionen IX und X. — Die durch einmalige Destillation gewonnenen 
Fraktionen IX und X wurden vereinigt und im Hochvakuum (0.1 mm Hg) 
erneut destilliert. Es ergaben sich die in Tabelle 17 angefiihrten Fraktionen. 


ea PSG ie ward) 

Fraktion Gewicht 20 
Nr. Sdp. °c g DD 
id 48—60/0.1mm Hg ............ 1.50 1.5098 
2d 60==65/01 ie) eiaresascsceny 0.985 1.5210 
3d Co 27.0/ 0.1 ade aie ic eeccuen 7.62 — 
4d 20-237. 0.1 0) ps Sai Sexe cece 3.34 en 
5d pty ee eee Sateen Soe 4.40 — 


Von diesen wurde die Fraktion 1 d an 50 g Aluminiumoxyd chromatographiert 
(Chromatogramm E). Dessen Fraktion E, lieferte ein UR-Spektrum (Abb. 23), 
aus dem hervorgeht, dass diese Fraktion vorwiegend Calaren enthalt; in reine- 
rer Form konnte es aus der Fraktion 3 d (siehe unten) sowie aus den bei gleicher 
Temperatur siedenden Anteilen der Hauptfraktion XI isoliert werden (S. 109). 
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Abb. 23. UR-Spektrum der Fraktion E, von Chromatogramm E. Schichtdicke 0.11 mm. 


Vergleicht man das in Abb. 23 wiedergegebene UR-Spektrum mit dem Spektrum 
des reineren Calarens (Abb. 24), so findet man, dass in ihm alle charakteristi- 
schen Absorptionen des Calarens, wenn auch im allgemeinen nicht so aus- 
gepragt, vorkommen (vgl. auch Sorm, Honus, SyKora, MLEzIvA, STREIBL, 
PLIVA, SCHNEIDER, HEROuT 1953). Dies gerade erweist, dass die hier vorlie- 
gende Substanz unreiner ist. Zu bemerken ist jedoch, dass es keine zusatz- 
lichen Absorptionen gegeniiber dem Spektrum des Calarens aufweist. Ein 
relativ starkes Anwachsen der Absorption ist bei 781 und 1640 cm™ zu erken- 
nen, wahrend man bei 873, 889, 910 und 1019 cm™ schwachere Absorptionen 
wahrnimmt. 

Die anderen Fraktionen des Chromatogramms E wurden nicht naher unter- 
sucht; fiir die wichtigsten wurde jedoch der Brechungsindex bestimmt. 


Chromatogramm F 


Fraktion Eluent Lari eteee n a 
Fy Petrolather 220 = — 
F, » 10 140.3 1.5008 
F; » 10 211.3 1.5003 
FB, , 10 99.9 ees 
F, > 10 72.7 = 
F, ) 10 57.0 = 
F, > 10 25.5 a 
Fs » 20 16.7 — 
1 » 10 5.6 — 
Fro Benzol 10 31.6 — 
By > 10 14.6 = 
Fi. » 10 0.7 = 
Fj; > 10 0.3 — 
Frys » 20 = a 
Po Ather 10 6.9 — 
Fre6 » 10 5.0 — 
Fy, » 10 1.0 a 
1s D) 10 ol = 
Fy Methanol 20 158.5 — 
Rep » 20 35.0 — 


r » 50 10.6 a 
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Die Fraktion 2d wurde an 50 g Aluminiumoxyd chromatographiert. Von 
dessen Chromatogramm F wurden nur die Fraktionen F, und F; naher unter- 
sucht. Aus den betreffenden UR-Spektren war ersichtlich, dass die Fraktionen 
im Vergleich zu denen des Chromatogramms E erheblich unreiner waren. Als 
Hauptbestandteil schien auch in ihnen Calaren aufzutreten. Auf eine Wieder- 
gabe der ziemlich unscharfen Spektren ist aber hier verzichtet. 


Chromatogramm G 


Fraktion Eluent 2 gs nig ape n = 
G, Petrolather 550 — — 
G, » 50 1512.5 1.5025 
Gg » 50 2238.5 1.5016 
Gy > 50 1038.3 1.5022 
G; » 50 530.1 1.5015 
G, » 50 290.0 1.5015 
G, » 50 182.7 1.5010 
Gs » 50 151.9 1.5010 
Gy » 50 150.0 1.5011 
Gio » 50 103.0 1.5009 
Gy Benzol 50 151.0 — 
Giz » 150 19.6 — 
Gy Ather 200 82.0 — 
Cu > 50 19.1 — 
Gy5 » 50 42.8 — 
Cis » 50 11.8 £5 
Gy Methanol 50 651.4 — 
Gis » 50 25.9 — 
Giy » 50 12.5 = 
Goo » 200 18.4 — 


Die Fraktion 3 d wurde an 420 g Aluminiumoxyd chromatographiert. Von 
den Fraktionen des betreffenden Chromatogramms (G) wurden mehrere naher 
untersucht. Die UR-Spektren der Fraktion G, erwiesen die Identitat der 
Substanz mit dem von Sorm u. Mitarb. (op.c.) aus dem Kalmusol isolierten 
und Calaren benannten trizyklischen Sesquiterpen. Im UR-Spektrum der 
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Abb. 24. UR-Spektrum des Calarens. Schichtdicke 0.11 mm. 
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Abb. 24 sind namlich alle Absorptionen wiederzufinden, die man in dem 
Spektrum des Calarens dieser Autoren findet; auch entsprechen die Starke 
der Absorptionsbanden einander. 

Beim Calaren befinden sich die kraftigen Absorptionen der — CH, und 
— CH, — -Gruppen bei 1450 cm™ und die Absorptionen der CH -Gruppen bei 
1385 em. Die iibrigen starken Absorptionen liegen bei 738, 774, 781, 834, 
889, 945, 955, 985 und 1640 cm71, kleinere wiederum bei 678, 699, 803, 813, 
853, 873, 910, 926, 1020, 1037, 1046, 1061, 1077, 1105, 1124, 1150, 1160, 1175, 
1179, 1194, 1219, 1240, 1297, 1312, 1337, 1520, 1579, 1660 und 1714 em, 

Fiir das so isolierte Calaren wurden folgende Konstanten gefunden: 


20 20 , 20 
di 0.0225, np 1.5026, [a]5’ + 16.17°. 


Elementaranalyse: 
So 2 Eo Ber C 88.16.57, Gell 88.17 9, MR, Ber. 64.40 
H 11.84 » H 11.58 » Gef. 65.42 


Diese Werte stimmen mit denen der obenerwahnten Autoren iiberein. 

Auch aus den ersten Chromatogrammfraktionen des bei gleicher Tempera- 
tur siedenden Teiles der folgenden Hauptfraktion wurde Calaren erhalten, 
dessen UR-Spektrum mit dem hier wiedergegebenen nahezu identisch ist. 

Doch ist es modglich, dass weder das jetzt von mir noch das von Sorm 
u. Mitarb. (op.c.) isolierte Calaren vollig einheitlich ist. Oben wurde schon auf 
die vermutliche Unreinheit des bei 48—60°/0.1 mm Hg siedenden Calarens hin- 
gewiesen. An einigen Stellen des Spektrums (Abb. 23) konnte jedoch ein An- 
wachsen einiger Absorptionen im Verhaltnis zu denjenigen in Abb. 24 wahr- 
genommen werden. Aus den UR-Spektren der folgenden Fraktionen (G, — G,) 
des Chromatogramms G erkennt man gleichfalls, dass die fiir das Calaren cha- 
rakteristischen Absorptionen in den folgenden Fraktionen sukzessiv abneh- 
men, weshalb dessen Menge in ihnen entsprechend zuriickgehen diirfte. Kigent- 
lich erst im Spektrum der Fraktion G, erkennt man jedoch zusatzliche deut- 
liche Absorptionen. Ihr Fehlen in den Fraktionen G, und G; deutet doch darauf 
hin, dass diese Fraktionen keine neue Verunreinigung enthalten. Da das 
Spektrum in diesen beiden Fraktionen jedoch einigermassen verschieden ist, 
und da man in dem Spektrum des unreinen Calarens in Abb. 23 neben den 
Absorptionen, die schwacher werden, auch solche, die starker werden, bemerkt, 
kann angenommen werden, dass in dem als rein vermuteten Calaren min- 
destens zwei Bestandteile enthalten sind, deren Mengenverhaltnis in den ver- 
schiedenen Fraktionen schwankt. Auch die relativ hohe Molrefraktion deutet 
darauf hin, dass das jetzt bekannte Calaren noch irgendein anderes im Kal- 
mus6l vorkommendes bi- oder monozyklisches Sesquiterpen als Begleitstoff 


enthalt. 
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Chromatogramm H 
a aa eet oe 
— 


Fraktion Eluent ee ae we ao 
SL a ee a ie 

Hy, Petrolather 250 — — 
H, » 15 755.4 1.5048 
Hy » 12 742.9 1.5061 
Hy, » 12 352.5 1.5066 
H, » 15 89.3 1.5076 
He » 15 22.5 — 
H, » 42 8.5 — 
Hy » 25 12.2 = 
Hy » 12 2.9 — 
yo » 12 1.9 — 
Hy, Benzol 15 169.0 = 
Hy » 15 220.6 1.4931 
Ho > 15 35.2 == 
a > 100 21.0 — 
H,; Ather 15 52.4 1.4800 
Hy. » 15 34.0 — 
Ay > 25 13.9 = 
Hy, Methanol 15 270.8 — 
Hyg » 15 23.0 — 
Hy » 30 10.0 aoe 


Fraktion 4d wurde an 200g Aluminiumoxyd chromatographiert (Chro- 
matogramm H) und fiir die wichtigsten Fraktionen der Brechungsindex be- 
stimmt. Aus den UR-Spektren dieser und insbesondere der ersten Fraktion 
wurde gefunden, dass auch diese mit Petrolather erhaltenen Fraktionen aus 
verschiedenen Sesquiterpenen zusammengesetzt waren, obschon in den Spekt- 
ren der letzten Petrolatherfraktionen ausserdem auch Spuren von Enol- und 
Carbonyl-Verbindungen beobachtet werden konnten. Diese Spektren werden 
hier nicht wiedergegeben. In den ersten Fraktionen waren auch Spuren von 
Calaren nachweisbar. 

Fraktion XI. — Die durch einmalige Destillation erhaltene Fraktion XI 
wurde im Hochvakuum (0.15 mm Hg) erneut destilliert. Es ergaben sich die in 
Tab. 18 angefiihrten Fraktionen, fiir die spez. Gewicht, Brechungsindex und 
spez. Drehung und bei der dritten Fraktion zum Nachweis ihres eventuellen 
Asarongehalts auch der Methoxylgehalt bestimmt wurde. 11.5 g der Fraktion 1e 
wurden an 450 g Aluminiumoxyd chromatographiert und aus den gewonnenen 


Tabelle 18 


Fraktion Gewicht 20 20 20 CH; 
Nr. Sdp. °C g "Dp [4] p = oa 
te 65—70/0.15 mm Hg 13.6 1.5013 — 1.80 0.9198 oe 
2e 70—75/0.15 » » 7.4 1.5033 — 9.24 0.9337 — 


3e 75—80/0.15 » » 17.9 1.5062 — 6.18 0.9494 1.4 
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Chromatogramm K 
waqx=xnaq]yoyowqo*oe>ae»«"@»@ouajlalSS==wawoww=»*owowowowononanaoTwouoDauOouauaououmqm eee 


Fraktion Eluent hile apaseegae n ra [a] ey d +. 
K, Petrolather 500 256.8 1.5026 + 16.17 0.9225 
Ky, » 20 3478.0 1.5020 + 14.20 0.9218 
Ky » 5 847.3 1.5055 = 11.48 0.9105 
K, » 5 800.4 1.5028 + 8.87 0.9180 
K; » 7 1122.2 1.5028 + 8.57 0.9066 
K, » 40 1306.7 1.5033 = O-ii 0.9026 
K, » 12 154.2 1.4043 — a 
Kg - » 12 129.8 1.5047 = = 
Ky » 40 223.6 4.5021 === (IPRS = 
Kyo » 55 147.9 1.5030 == aot 
Ky » 60 110.0 1.5042 — == 
Ky. » 60 39.7 — ss oe 
Kyg Benzol 40 428.6 1.5147 + 13.94 — 
Ki > 130 2.2 _ — — 
Kis Ather 40 536.4 1.4959 + 6.88 — 
Kis » 60 239.1 1.4932 + 4.10 — 
Ky, » 120 498.2 1.5185 + 3.78 —_ 
Kis Methanol 15 368.4 1.5073 se — 
Ks » 20 138.0 1.5062 = = 
es, > 100 13.8 — — = 


Fraktionen (Chromatogramm K) die ersten sechs mit Hilfe der UR-Spektren 
naher untersucht, wahrend fiir die iibrigen lediglich Brechungsindex, spez. 
Gewicht und spez. Drehung bestimmt wurden. 

Aus den UR-Spektren war ersichtlich, dass die Petrolatherfraktionen ahn- 
lich wie die entsprechenden Fraktionen der vorhergehenden Chromatogramme 
vorwiegend verschiedene Sesquiterpene enthalten. Das in Abb. 25 abgebildete 
Spektrum zeigt, dass die erste Fraktion K, aus Calaren gleichen Reinheits- 
grades besteht, wie zuvor fiir die Chromatogrammfraktion G, gefunden wurde. 
In den folgenden Fraktionen geht die Menge des Calarens zuriick, indem 
mehrere andere Sesquiterpene an dessen Stelle erscheinen, so dass die Spektren 
dieser Fraktionen gleichfalls kompliziert sind. In den Spektren der Fraktionen 
K, und K, erkennt man auch Spuren verschiedener sauerstoffhaltiger Ver- 
bindungen, vornehmlich Alkohole. Diese Hydroxylabsorptionen stammen 


700 800 1000 


2000 2500 3000 4000cm"! 


Abb. 25. UR-Spektrum der Fraktion K, von Chromatogramm K. Hauptsidchlich Calaren. 
Schichtdicke 0.11 mm. 
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wahrscheinlich vom Calamenol, das auch Sorm & HERov’ (1948 a) aus den ent- 
sprechenden Fraktionen des von ihnen untersuchten Ols isoliert haben. Die 
Benzol- und Atherfraktionen sind reicher an jenen sauerstoffhaltigen Ver- 
bindungen, sie wurden aber aus diesem Chromatogramm nicht naher unter- 
sucht, weil sie in den entsprechenden Chromatogrammen der folgenden Destil- 
lationsfraktionen reichlicher gefunden wurden. 

Fraktion XII. — Die durch einmalige Destillation erhaltene Fraktion XII 
wurde im Hochvakuum (0.15 mm Hg) erneut destilliert und fiir jede Fraktion 
Brechungsindex, spez. Drehung, spez. Gewicht und Methoxylgehalt bestimmt 
(Tab. 19). 

Nur die Fraktion 1f wurde naher untersucht. 12 g der Fraktion wurden an 
450 g Aluminiumoxyd chromatographiert (Chromatogramm L) und von den 


Tabelle 19 


ae F 4 pag on aes <4 a [a] _ a rt ae 

APE 75— 85/0.15 mm Hg 35.0 1.5074 — 7.28 0.9590 1.9 

zt 85— 90/0.15 » » 22 4.5137 + 6.14 0.9851 4.2 

3f 90— 95/0.15 » » ANE 1.5171 + 18.54 0.9907 5.3 

4f 95—100/0.15 » » 16.0 1.5199 + 13.61 1.0038 9.1 

Chromatogramm I, 

Fraktion Eluent aes cae aoe [a] 20 cy 
I, Petrolather 500 2.0 ae -— — 
L. » 25 1986.5 1.5160 + 30.02 0.9187 
Ls » 5 658.3 1.5178 + 29.57 0.9156 
I, » 6 853.9 1.5181 + 29.26 0.9155 
L; » 6 655.0 1.5190 + 28.09 0.9129 
Le » 6 553.9 1.5151 + 26.28 0.9076 
L, » 50 850.6 1.5180 + 29.48 0.9110 
Lg » 50 167.5 
Ly » 50 201.7 1.5038 + 27.78 0.9119 
Lio » 120 149.8 
Ti Benzol 35 783.2 1.4942 + 17.95 
ue » 12 271.5 + 24.58 } Me ss 
Ly > 12 206.0 } Aare 
Lia » 35 268.0 1.4957 _ — 
Lis » 35 139.0 1.4987 — — 
Lie » 150 359.2 1.5070 — —_— 
Lay Ather 100 352.8 1.4972 + 24.73 
Lis » 40 359.3 1.4989 = 
ib > 40 281.4 4.5037 —s 4.0500 
Lo » 25 367.7 1.5039 + 24.84 
Lig} » 150 375.3 1.5203 — _ 
Loe Methanol 5 426.5 1.5082 — — 


Log » 5 292.3 1.5104 =a sen 
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so gewonnenen Fraktionen grésstenteils Brechungsindex, spez. Drehung und 
spez. Gewicht bestimmt. Die Petrolatherfraktionen bestanden auch hier vor- 
wiegend aus mehreren verschiedenen Sesquiterpenen, neben denen in den spa- 
teren Fraktionen auch sauerstoffhaltige Verbindungen vorkamen. Die UR- 
Spektren erlaubten keine Identifizierungen dieser noch verhdltnismassig 
komplizierte Gemische bildenden Fraktionen. Das spez. Gewicht lasst anneh- 
men, dass sich das Asaron in den Atherfraktionen angereichert hat. 

Fraktion XIII. — Die durch einmalige Destillation gewonnene Frak- 
tion XIII wurde im Hochvakuum (0.15 mm Hg) erneut destilliert und von den 
dabei erhaltenen Fraktionen (Tab. 20) auch Brechungsindex, spez. Drehung, 
spez. Gewicht und Methoxylgehalt bestimmt. 


Tabelle 20 


Fraktion Gewicht 20 20 20 CH,0 
Nr. Sdp. °C g 0) [a] 5 dj of 

1g 90— 95/0.15 mm Hg 42.1 1.5168 + 17.79 0.9861 6.5 
2g 95—100/0.15 » » 3.2 1.5171 + 11.54 0.9987 8.4 


Chromatogramm M 


Fraktion Eluent er reas n a [a] rs d re ee 
M, Petrolather 525 659.8 4.5212 + 31.83 — _- 
M, » 7 945.7 1.5205 + 28.69 — — 
M; » 7 694.1 1.5141 + 26.24 \ = 

0.9426 

M, » 7 640.9 1.5118 + 21.58 — 
M; » 7 421.7 1.5091 + 16.65 — — 
My, » 30 674.0 1.5069 + 22.02 — — 
M, » 25 195.0 1.5052 + 25.57 — 
M, » 70 458.4 1.4997 + 27.58 0.9537 —_ 
My, » 30 104.0 1.5062 — — — 
Mig » 50 137.5 4.5071 — — —- 
M,,  Benzol 30 381.5 1.5069 + 6.28 = — 
Mys » 15 321.5 1.5117 — — 

M3 » 80 517.0 1.5150 = = = 
My » 50 180.8 1.5303 — — — 
M,; » 40 138.3 1.5368 — — — 
My, » 15 40.9 — — — — 
M,, » 15 138.6 1.5342 — — — 
Mis » 12 187.2 1.5331 — _— — 
M, Ather 14 169.5 1.5329 

May » 42 175.4 4.5330 

Ma, » 25 309.0 1.5335 + 21.70 1.035 20.1 
My, » 60 560.0 4.5329 

M3 » 120 659.9 1.5358 

M,, #$ Methanol 5 300.0 1.5212 — — — 
M;,; » 5 248.3 1.5118 — me — 


Mog, » 100 687.5 1.4983 = ae = 
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Fraktion 1 g wurde an 450 g Aluminiumoxyd chromatographiert. Von den 
so gewonnenen Fraktionen des Chromatogramms M wurden im wesentlichen 
auch Brechungsindex und spez. Drehung bestimmt. Das spez. Gewicht wurde 
nur fiir einige vereinigte Petrolatherfraktionen und vereinigte Atherfraktio- 
nen ermittelt, mit denen auch die Bestimmung des Methoxylgehalts vor- 
genommen wurde. 

Die Petrolatherfraktionen erwiesen sich als nur teilweise aus Sesquiter- 
penen zusammengesetzt, die Hauptmenge bestand aus sauerstoffhaltigen Ver- 
bindungen. 

Aus Fraktion M, wurde wie zuvor (S. 102) ein Semicarbazon hergestellt 
und nach zweimaligem Umkristalisieren der Substanz Schmp. 183—185° 
erhalten. Dies ist wahrscheinlich dasselbe Semicarbazon (Schmp. 185—187°), 
das Sorm & HeErovut (1948 a) aus dem Calamon der entsprechenden Kalmus- 
Olfraktion erhielten. 

Die methoxylreichen Atherfraktionen M,, — M., wurden vereinigt, weil 
sie hinsichtlich des Brechungsindexes unter sich sehr 4hnlich waren. Von den 
vereinigten Fraktionen wurden spez. Drehung, spez. Gewicht und Methoxy]l- 
gehalt bestimmt. Auf Grund des letzteren war festzustellen, dass diese verei- 
nigten Fraktionen etwa 45 % Asaron enthielten. Das UR-Spektrum dieser 
Fraktion ist in Abb. 26 wiedergegeben. 
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Abb. 26. Das UR-Spektrum der vereinigten Atherfraktionen von Chromatogramm M. 
Enthalt ca. 45 % Asaron. Schichtdicke 0.025 mm, 


Aus der nach diesen Bestimmungen noch iibriggebliebenen Substanz 
wurde versucht, durch mehrmaliges Chromatographieren an Aluminiumoxyd 
Asaron in reinerer Form darzustellen; allein eine kristallinische Verbindung 
liess sich nicht isolieren. Es ist darum mit Sorm & HERovT (op.c.) anzuneh- 
men, dass hier das cis-trans-Isomere des von THoms & BECKSTROEM (1902 a) 
isolierten Asarons, oder das sog. B-Asaron vorliegt, das KELKAR & RAo (1934) 
als erste aus dem Kalmusél gewonnen haben. 

Fraktionen XIV, XV und XVI. — Die nach einmaliger Destillation erhal- 
tenen Fraktionen XIV—XVI wurden vereinigt, im Hochvakuum (0.15 mm Hg) 
erneut destilliert, aber nur der bei 105—110° siedende Teil aufgefangen. Nach 
6 Monaten wurden die gebildeten Kristalle von dieser sirupartigen Fraktion 
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mit einer Glasfritte abgesaugt, mehrfach mit Ather gewaschen und danach 
im Vakuumexikkator getrocknet. Die Substanz sublimierte sehr leicht und 
erwies sich als Calameon, das friiher gerade in den am héchstsiedenden Frak- 
tionen des Kalmusdls angetroffen worden ist (Schmp. 166—168°). 


Elementaranalyse: 


Cre Ha¢ Os Bet.) 75.57% el tCe 75.41%, 
H 10.99 » H 10.77 » 
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Abb. 27. UR-Spektrum des Calameons. (Wurde in KBr-Tabletten genommen. 
3.2/330 mg KBr.). 


Das UR-Spektrum des Calameons (Abb. 27) ist bisher nicht veréffentlicht 
worden. Hs zeigt erstens die fiir Alkohole charakteristische starke Absorption 
bei 3420 cm™?. Auch im Bereich von 1340—1450 cm! findet man sehr starke 
Absorptionen bei 1348, 1368, 1415, 1437 und 1455 cm™!. Die weniger kraftigen 
Absorptionen bei 657, 740, 826, 839, 988, 1091, 1139, 1173, 1245, 1288, 1316 
und 1335 cm! sind gleichfalls fiir Calameon typisch. Schwachere Absorptionen 
finden sich bei 1002, 1020, 1062, 1490 und 1495 cm 1. 

Die Spektren und die Elementaranalyse bestatigen also weiterhin die 
Feststellung von BOuME (1940), dass das Calameon ein zweiwertiger Sesqui- 
terpenalkohol ist. 


3. Die Fraktionen des kéuflichen Kalmusols 


Von den durch fraktionierte Destillation des kauflichen Kalmusols erhal- 
tenen Fraktionen (Tab. 13) wurden nur die niederen weiter untersucht, weil 
die physikalischen und chemischen Konstanten (Tab. 11) erwiesen, dass dieses 
kommerzielle Kalmus6l hinsichtlich seiner Zusammensetzung nicht viel von 
dem von mir aus der siidwestfinnischen Kalmuspflanze isolierten Ol abweicht. 

Fraktion I. — Die bei einmaliger Destillation erhaltene Fraktion wurde 
im Vakuum (12 mm Hg) erneut destilliert und ergab dabei die in Tab. 21 ver- 
zeichneten Fraktionen. Von diesen wurden Brechungsindex, spez. Drehung 
und spez. Gewicht bestimmt. 

8 
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Tabelle 214 


Fraktion Gewicht 20 20 a 29 
Nr. Sdp. °C g Dp (a] D 
ih BD {LD Mt ELS Tice cevsiswiesiene 4.8 1.4691 + 85.51 0.8690 
2h A256) 12h PU) lope ccmanteeener 1.7 1.4722 + 66.16 0.8512 
3h 56==68/42\ Tom OP) U ence. ntee se eeciaye 2.5 1.4809 + 25.33 0.8272 
4h 63—-6 5/12) 299) evecaserpeecc curs 2.5 1.4836 + 8.99 0.8208 
5h 65— 78/12 0 9 — wevcowaswasnvrvnns 1.8 1.4854 —_ — 
6h Skee VE Syme = esoboocooceosHobic 0.4 1.4878 + 22.20 — 
ye 
p 
\ vA \ | 
\" ia My | Ny mm at i I" i ri 
J V 4 | 
! 
f a. ; | | V nl | /\ / | 
f | | | 
| || || \ 7 
wy ‘ee V 
700 800 1000 1500 2000 cm~' 


Abb. 28. UR-Spektrum der Fraktionen 1 h. Camphen (unrein). Schichtdicke 0.11 mm. 


Die erste Fraktion 1 h erwies sich als das gleiche, hauptsachlich Camphen 
enthaltende Gemisch, das auch im Falle des einheimischen Kalmusdls bei 
42°/12 mm Hg destillierte. Das betreffende UR-Spektrum (Abb. 28) war mit 
dem in Abb. 19 a dargestellten Spektrum identisch. 4 g der Fraktion wurden 
noch an 200 g Aluminiumoxyd chromatographiert, aber nur die Petrolather- 
fraktionen aufgefangen (Chromatogramm N). 


Chromatogramm N 


Fraktion Eluent og Sara an 
N, Petrolather 200 —— — 
Ny » 5 0.2 1.4750 
Ng » 15 1.2 3 
Ny » 30 2.0 oe, 
N; » 200 0.1 = 


Die Fraktionen N, und N, waren fliissig, enthielten aber vorwiegend Cam- 


phen. Die Fraktionen N, und N, waren fest, und aus ihnen liess sich das Cam- 
phen rein darstellen. Die Fraktion N,; war wie die zwei ersten fliissig und be- 
stand ebenfalls hauptsachlich aus Camphen. 
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Abb. 29. UR-Spektrum des durch Destillation gewonnenen unreinen Myrcens. 
Schichtdicke 0.11 mm. 


Die Destillationsfraktionen 3 h und 4 h wurden vereinigt und erneut destil- 
liert, aber nur der bei 53—57°/12 mm Hg siedende Teil aufgefangen. Das be- 
treffende UR-Spektrum (Abb. 29) zeigt deutlich, dass diese Fraktion aus 
Myrcen besteht. Als Verunreinigung findet man kleine Mengen Carbonyl- 
Verbindungen (Absorptionen bei 1630 und 1645 cm). In erster Linie diirfte 
man wohl auf Campher schliessen kénnen, der in den folgenden Fraktionen 
reichlich enthalten ist, aber die Absorption bei 2730 cm! deutet auf das Vor- 
kommen eines Aldehyds. 


Chromatogramm P 


Saye pina Bigenschaften Bestandteile 
P, 50 Camphengeruch Myrcen, Camphen 
Ps 50 Stechender Geruch Myrcen 

18) 50 » » » 

Pa 50 » » » 

Ps 50 » » » 

Be 50 » » » 

Py 50 » » » 

Ps 50 » » » 

Py 50 » » » 

Pio 50 » » » 

Pay 150 » » » 

Pi 50 » » » d-Campher 
Py 50 » » » » 

Pus 50 » » » » 

Py 100 » » » » 

Piss 100 » » » » 

Pi, 100 » » » » 

Pig 100 » » » » 

3B 100 Camphergeruch » » 

Poo 100 » d-Campher, Myrcen 
Poy 100 » » » 
Pos 100 » » » 
Po 100 » » » 


Pos 100 Methanolgeruch » » 
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Abb. 30. UR-Spektrum des aus Fraktion P, von Chromatogramm P gewonnenen Myrcens. 
Schichtdicke 0.025 mm. 


Die vereinigte Destillationsfraktion (3h + 4h) wurde an Kieselsduregel 
nach dem sog. Verteilungsverfahren chromatographiert. Ein 35 cm langes 
Rohr von 0.25 cm Innendurchmesser wurde in kleinen Portionen mit Kiesel- 
sduregel (Merck, Kieselgel, feingepulvert, fiir Verteilungschromatographie) 
gefiillt, und 2.2 g der zu untersuchenden Fraktion ohne vorheriges Lésen in 
das Rohr gegossen. Nachdem die Substanz allmahlich vollstandig von dem 
Kieselsduregel aufgesogen war, wurde zum Entwickeln des Chromatogramms 
chromatographisch gereinigtes Methanol in die Saéule gegeben. Nach etwa 
6 Stunden trat Substanz im Filtrat auf, von dem jedesmal 10—12 Tropfen 
in einer kleinen Rohre aufgefangen und die so gewonnenen Fraktionen (Chro- 
matogramm P) mit Hilfe der UR-Spektren weiter untersucht wurden. 

Es wurde gefunden, dass sich das Myrcen in den ersten Fraktionen ange- 
reichert hatte; in der ersten Fraktion waren jedoch auch sehr geringe Mengen 
Camphen vorhanden. In den mittleren Fraktionen liegt das Myrcen rein vor. 
Aus Fraktion P, wurde das UR-Spektrum einer 0.025 mm dicken Fliissigkeits- 
schicht aufgenommen (Abb. 30), das die Messung der Lage der kraftigen 
Absorptionen der > C = CH — und = CH, -Gruppen des Myrcens erlaubte. 
Diese wurden bei etwa 900 cm™! vorgefunden. Die UR-Spektren zeigten gleich- 
falls, dass die Fraktionen P, — P,, aus Myrcen bestehen, wahrend die letzten 
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Abb. 31. UR-Spektruim der Fraktion P,, von Chromatogramm P. d-Campher verunreinigt 
mit kleinen Mengen von Myrcen. Schichtdicke 0.11 mm. 


ACTA BOTANICA FENNICA 59 117 


Fraktionen auch ziemlich reichlich d-Campher enthalten. Abb. 31 zeigt das 
UR-Spektrum der Fraktion P,,, in dem man bei 1745 cm u.a. die starke 
Carbonylabsorption des d-Camphers erkennt. 

Fraktion II, — Die durch einmalige Destillation gewonnene Fraktion II 
wurde mit Hilfe des in Abb. 17 dargestellten Sublimationsapparats erneut 
destilliert. 200 mg des rohen d-Camphers wurde in vorher beschriebener 
Weise durch Chromatographieren an 250 g Aluminiumoxyd gereinigt (Chro- 
matogramm R). 


Chromatogramm R 


Fraktion Fluent Volumen Riickstand 

in ml mg 
R, Petrolather 100 1.0 
R, » 10 25.2 
Rg » 10 41.7 
R, » 10 21.0 
R, » 10 8.3 
Rg » 10 36.6 


Der so gewonnene d-Campher schmolz bei 178—179°. Semicarbazon, Schmp. 
246—247°. 


X. Besprechung der Ergebnisse 


Die Bildung der Atherischen Ole in der Pflanze kann hauptsachlich von 
drei Seiten her untersucht werden. 

Erstens kann man im Mikroskop die Statten des Olvorkommens in der 
Pflanze untersuchen und die Verdnderungen verfolgen, die sich in diesen 
abspielen. 

Das Vorkommen von 6lfithrenden Geweben und ihre Lokalisation in der 
Pflanze sind schon langst bekannt gewesen. Durch mikroskopische Unter- 
suchung konnte gefunden werden, dass bei manchen Pflanzen das Ol in be- 
sonderen Olbehdltern, bei anderen wieder in besonderen Sekretzellen vorkommt, 
wahrend es schliesslich auch Falle gibt, wo das Ol seinen Sitz ganz einfach in 
den gewohnlichen Parenchymzellen neben dem iibrigen Zellinhalt hat. Die 
Lokalisation der sekretfiihrenden Gebilde ist sehr verschieden, indem man 
ihnen einmal im inneren Zellgewebe der Pflanzen, dann wieder in Form von 
sog. Driisenhaaren an ihrer Oberflache begegnet. 

Viele Forscher haben den Versuch unternommen, auf anatomischem Wege 
tiefer in die mit der Bildung der atherischen Ole verkniipften Probleme ein- 
zudringen. Diese einseitige Forschungsrichtung fiihrte aber nur zu den wider- 
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sprechenden Auffassungen von der Bildungsstatte der atherischen Ole in den 
Pflanzen, die um die Jahrhundertwende vorherrschend waren, als TScHIRCH 
seine allgemeine Theorie von der Bildung der atherischen Ole in einer resinoge- 
nen Schicht der Sekretbehalter auch auf die Ausscheidungen der Sekretzellen 
erstreckte. TSCHIRCH begriindete dies teilweise auf Untersuchungen an Acorus 
calamus. Seine allgemeine Theorie von der resinogenen Schicht ist, trotzdem 
sie auch viele Anhanger gefunden hat, in mehreren Beziehungen kritisiert wor- 
den, und es sind in der nachfolgenden Zeit nicht wenig schwerwiegende Be- 
weise dafiir vorgebracht worden, dass die Bildung des atherischen Ols in Wirk- 
lichkeit direkt im Protoplasma der Pflanzen stattfindet. 

In der vorliegenden Untersuchung ist aber zur Kenntnis der Bildung 
der atherischen Ole wieder einmal auf den Kalmus zuriickgegriffen worden, 
und nun konnte festgestellt werden, dass jedenfalls in den Zellen dieser Pflanze 
keine resinogene Schicht vorkommt. 

Zweitens ist es médglich, dem Problem der Olbildung naher zu kommen, 
indem man den Olgehalt in den verschiedenen Teilen der Pflanze und dessen 
verschieden bedingten Schwankungen untersucht. Dabei hat man aber zu be- 
riicksichtigen, dass selbst nicht einmal alle heute gebrauchlichen Bestimmungs- 
verfahren exakt iibereinstimmende Werte liefern, um von den alteren gar nicht 
zu reden. 

In vorliegender Untersuchung wurden die Bestimmungen des Olgehalts 
durchgehends nach dem bekannten Mikrodestillationsverfahren von Moritz— 
Karma ausgefiihrt, das sich als genau erwiesen hat, und das hier noch weiter 
ausgebaut wurde. Durch Heranziehung im voraus ermittelter und hier zum 
erstenmal wiedergegebener Korrektionskurven wurde eine gréssere Genauig- 
keit der Bestimmungen auch in solchen Fallen erzielt, wo man gezwungen war, 
mit relativ warmem Kiihlwasser zu arbeiten, wie etwa zur Sommerzeit, wenn 
die bei der Destillation entstehenden Ol- und Xylolverluste zu unmiassigen 
Betragen ansteigen. Dadurch liessen sich auch die in den verschiedenen Teilen 
der Pflanze stattfindenden Veranderungen des Olgehalts einwandfrei nach- 
weisen. 

Auf Grund dieser Veranderungen war zu schliessen, dass sich atherisches 
Ol bei Acorus calamus am reichlichsten in den jungen, sich noch entwickeln- 
den Teilen der Pflanze bildet. Besonders in den jungen Blattknospen sind 
Olzellen reichlich vorhanden. Wahrend des Streckungswachstums sinkt der 
Olgehalt und die Anzahl der Olzellen bleibt unverandert. Héhere Temperatur 
wirkt wahrscheinlich férdernd auf die Olbildung, denn auch in ausgewachsenen 
Pflanzenteilen konnte eine Erhéhung des Olgehalts in der warmsten Zeit des 
Sommers beobachtet werden. 

Drittens kann man die chemische Zusammensetzung des atherischen Ols 
und die in ihr unter verschiedenen Bedingungen stattfindenden Schwankungen 
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untersuchen. Dabei ist erstens zu beriicksichtigen, dass das mittels der Was- 
serdampfdestillation gewonnene Ol seiner Zusammensetzung nach nicht ganz 
dasselbe ist wie das Ol in der Olzelle. In dem in der Olzeile eingeschlossenen Ol 
k6nnen namlich Harze oder sonstige nichtfliichtige Stoffe in geloster Form vor- 
kommen, und anderseits kann es geringe Mengen atherisches Ol auch ander- 
warts in der Pflanze geben, oder es kénnen Bestandteile desselben gerade 
wahrend des Destillationsvorgangs gebildet werden. 

Trotzdem sind hin und wieder verschiedene auf chemische Analysen be- 
griindete Hypothesen aufgestellt worden iiber den biogenetischen Ursprung 
der Bestandteile der Atherischen Ole. Jedoch muss selbst im Falle eines Ols 
mit gut bekannten Bestandteilen zu diesen Hypothesen mit Vorsicht Stellung 
genommen werden, denn die Wege der Terpensynthese in der lebenden Pflanze 
sind in mehrerer Hinsicht schwierig verfolgbar. Uberdies kann angenommen 
werden, dass auch dieser biochemische Prozess, zumal hinsichtlich seiner Ein- 
zelheiten, héchst individueller Natur ist. 

Schon der einwandfreie Nachweis der Terpene selbst als Bestandteil der 
atherischen Ole ist dermassen schwierig, dass wir tiberhaupt nicht iiberzeugt 
sein kénnen, dass alle Bestandteile des Ols bekannt bzw. richtig identifiziert 
sind, was ja vom Standpunkt ihrer biogenetischen Erforschung von grundlegen- 
der Bedeutung ware. Das Kalmusol geh6rt schon von jeher zu den am besten 
bekannten atherischen Olen, und dennoch hat es sich bei meinen Untersuchun- 
gen gezeigt, dass in den niederen Fraktionen dieses Ols neben frither bekann- 
ten Stoffen auch noch Myrcen zu finden ist. Zugleich hat meine Unter- 
suchung gezeigt, dass das Kalmusol nicht alle diejenigen Bestandteile enthalt, 
die aus ihm verschiedenerseits angegeben worden sind. In meiner Untersuchung 
habe ich eine chromatographische Weiteraufteilung an die fraktionierte Destil- 
lation des Ols angeschlossen. Mit Hilfe der so erhaltenen Fraktionen, aus 
denen systematisch UR-Spektren dargestellt wurden, liessen sich die niedrig- 
siedenden Fraktionen des Ols so durchsuchen, dass samtliche, Spurenmengen 
ausgenommen, in ihnen enthaltenen Bestandteile tatsachlich erfasst worden 
sind. Meine Untersuchung liefert demnach einen festen, konkreten Grund 
fiir das Studium der Biogenese der Bestandteile des Kalmusdls. 


XI. Zusammenfassung 


Vorliegende Untersuchung befasst sich mit dem Kalmus, Acorus calamus L., 
und dem in dieser Pflanze enthaltenen atherischen Ol, das hier von mehreren 
Standpunkten aus einer Betrachtung unterzogen wird. 

1. Die Pflanze wurde anatomisch untersucht und dabei zu erst dem Ver- 
lauf der Leitbiindel in der Pflanze, und zwar vorwiegend an den Verzweigungs- 
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stellen des Wurzelstocks sowie an den Verbindungsstellen von Rhizom und 
Wurzel sowie von Rhizom und Blatt nahere Beachtung geschenkt und diese 
Verhaltnisse eingehend geklart. 

2. Durch anatomische Untersuchung wurde weiter die Natur der Olzel- 
len unter teilweiser Anwendung derselben Reagenzien geklart, deren sich 
Tscuircu bediente, als er um die Jahrhundertwende auch den Kalmus in seine 
Theorie von der Zellwand als Bildungsstiatte des atherischen Ols einbezog. 
Dabei konnte festgestellt werden, dass diese Theorie von der Olbildung in der 
sog. resinogenen Schicht wenigstens in bezug auf den Kalmus nicht stimmt. 

3. Es wurde festgestellt, dass nur die Blattspitze und die Blattbasis auf 
verhaltnismassig kurzer Strecke Olzellen enthalten, wahrend der ganze mittlere 
Abschnitt des Blattes ihrer entbehrt. 

4. Die Veranderungen des Olgehalts beim Kalmus wurden erstens durch 
Zahlung der Olzellen in verschiedenen Teilen der Pflanze untersucht und die 
Ergebnisse durch Bestimmung des Olgehalts nach dem Mikrodestillations- 
verfahren von Moritz—Karma bestatigt. So vorgehend konnte gefunden wer- 
den, dass der Olgehalt stets in den jungen Teilen der Pflanze grdsser ist als in 
den entsprechenden 4lteren. 

5. Die allgemeinen Theorien der Olbildung wurden auf breiterer Basis 
erértert, wobei gefunden wurde, dass man sich die Bildung des atherischen Ols 
auf drei Phasen verteilt denken kann, und zwar auf die primare, die sich in 
dem in beginnender Entwicklung befindlichen Pflanzenteil abspielt, die sekun- 
dare, die im vollentwickelten Pflanzenteil stattfindet, sowie die postmortale 
Olbildung, die nach dem Welken und Vertrocknen des Pflanzenteils erfolgt. 

6. In den Blattern der Pflanze konnte nachgewiesen werden, dass die pri- 
mare Olbildung mit der Phase der Zellteilung verkniipft ist, wogegen wahrend 
des Streckungswachstums der Zellen keine primare Olbildung wahrgenom- 
men werden kann. ' 

7. Durch Verfolgen der Veranderungen im Olgehalt im Laufe der Vege- 
tationsperiode konnte gezeigt werden, dass atherisches Ol in vollgebildeten 
Pflanzenteilen am reichlichsten in Verbindung mit einem regen Stoffwechsel 
gebildet wird. Der Olgehalt steigt demnach in allen Teilen der Pflanze allmah- 
lich im Laufe des Vor- und Hochsommers und sinkt dann wieder allmahlich 
gegen den Herbst. Diese sekundare Olbildung vollzieht sich jedoch beim Kal- 
mus so trage, dass die Unterschiede erst nach mehreren Tagen messbare Grésse 
erreichen. 

8. Der Olgehalt des Rhizoms erwies sich beim Kalmus in grossen Ziigen 
als dem Polyploidiegrad der Pflanzen direkt proportional. 

9. Postmortale Olbildung wurde beim Kalmus nicht wahrgenommen. 

10. Das zur Bestimmung des atherischen Ols benutzte Mikrodestillations- 
verfahren von Moritz— Karma, das sich fiir Pharmakopéezwecke als beson- 
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ders geeignet erwiesen hat, wurde eingehend gepriift und dabei festgestellt, 
dass u.a. die Temperatur des Kithlwassers ausschlaggebend die Ergebnisse 
beeinflussen kann. Darum wurden genaue Kurven ausgearbeitet, aus denen 
sich sowohl der Ol- als auch der Xylolverlust unter verschiedenen Bedingun- 
gen ablesen liessen. Mit Hilfe dieser Kurven wurden die notigen Korrektionen 
vorgenommen, so dass der Olgehalt danach mindestens bis auf 1—2 % genau 
bestimmt werden konnte. 

14. Aus einheimischem Pflanzenmaterial wurde atherisches O1 isoliert und 
fiir dieses sowie fiir das kaufliche Kalmus6l zunachst einige physikalische und 
chemische Konstanten bestimmt. Diese erwiesen, dass das finnische Kalmusél 
seiner chemischen Zusammensetzung nach dem im Handel vorkommenden 
Kalmusol weitgehend gleicht. Ebenso wurde gefunden, dass zwischen dem Ol 
der Blattbasen und Blattspitzen und dem des Rhizoms kein grésserer Unter- 
schied besteht. 

12. Die chemische Zusammensetzung sowohl des aus Rhizomen der ein- 
heimischen Pflanze isolierten Ols als auch des kauflichen Kalmuséls wurde 
naher untersucht und ihre grosse Ahnlichkeit auch auf diese Weise weiterhin 
bestatigt. Die Isolierung erfolgte chromatographisch nach Verfahren, die 
neuerdings auch auf die Atherischen Ole angewendet worden sind, und die Iden- 
tifizierung der Bestandteile geschah vorwiegend mit Hilfe der UR-Spektren. 
Dabei wurde gefunden, dass das Kalmusol zum iiberwiegenden Teil aus ver- 
schiedenen Sesquiterpenen zusammengesetzt ist, woneben im Ol auch verschie- 
dene Sauerstoffverbindungen sowie kleine Mengen niederer Terpene vorkom- 
men. Die letztgenannten Bestandteile wurden isoliert und jeder fiir sich iden- 
tifiziert. Ebenso wurden die niedriger siedenden Bestandteile Fraktion fiir 
Fraktion durchgegangen, indem sie chromatographiert und aus den Chromato- 
grammfraktionen UR-Spektren gemacht wurden. Aus diesen konnte fest- 
gestellt werden, dass im niedrig siedenden Teil des Ols nicht andere Bestand- 
teile, als die hier zum Vorschein gekommenen, enthalten waren. Zum ersten- 
mal wurde hier im Kalmusél unter den niederen Terpenen auch Myrcen ange- 
troffen. Von den Sauerstoffverbindungen wurden Campher und Calameon 
vollig rein isoliert. Das UR-Spektrum des letzteren wird hier zum erstenmal 
mitgeteilt. Auch die Gegenwart einiger anderen im Kalmusol schon friiher 
nachgewiesenen Bestandteile konnte mit Hilfe der UR-Spektren bestatigt 
werden, doch wurde auf ihre endgiiltige Reinigung in diesem Zusammenhang 
verzichtet. Die Sesquiterpene wurden nicht eingehender analysiert, weil die- 
ser Teil des Kalmusols bereits vor einigen Jahren eine eingehende Klarung 
gefunden hat. Von den Sesquiterpenen wurde nur das Calaren rein isoliert und 
mit Hilfe des UR-Spektrums identifiziert. 
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BILDERKLARUNGEN 


Abb. 32. Acorus calamus I,. 
» 33. Blite.—20 x . 
» 934. Langsschnitt durch die Bliite. — 20 x 


TAFEI, II 


Abb. 35. Querschnitt durch den Wurzelstock. — 6 x 
» 36. Kollaterales, von Sklerenchym umgebenes Leitbiindel aus dem die Endoder- 
mis umgebenden Gewebe. — 100 x 
» 37. Typenreines leptozentrisches Leitbiindel aus dem Zentralzylinder. — 100 x 


TAFEL III 
Abb. 38. Von zwei leptozentrischen Leitbiindeln gebildete Gruppe aus dem Zentral- 
zylinder. — 100 x 
» 39. Von einem leptozentrischen und einem kollateralen Leitbiindel gebildete 
Gruppe aus dem Zentralzylinder. — 100 x 
» 40. Gruppe von drei leptozentrischen Leitbiindeln aus dem Zentralzylinder. — 
100 x 
» 44. Gruppe von zwei leptozentrischen und einem kollateralen Leitbtindel aus dem 
Zentralzylinder. — 100 x 
» 42. Querschnitt durch den sich verzweigenden Wurzelstock. Links auch eine 
Nebenwurzel langs durchschnitten. — 4 x 


TAFEL IV 


Abb. 43. Querschnitt durch den Wurzelstock. — Anilinsulfat. 20 x 
» 44. Inder Endodermis hat sich eine Offnung gebildet. — Anilinsulfat. 20 x 


TAFEL V 
Abb. 45. Die Flanken der Offnung biegen sich auswarts in das Rindengewebe. — Ani- 
linsulfat. 20 x 
» 46. Beginnende Loslésung vom Leitbiindelring des Wurzelstocks. — Anilin- 
sulfat. 20 x 


TAFEL VI 
Abb. 47. Die Leitbiindel haben sich zu zwei halbmondférmigen Gruppen angeord- 
net, — Anilinsulfat. 20 x 
» 48. Der Ring schliesst sich erneut. — Anilinsulfat. 20 x 


TAFEL VII 
Abb. 49. Der Leitbiindelring ist wieder zusammenhingend. — Anilinsulfat. 20 x 
» 50. Die Leitbiindel des neuen Seitenastes treten aus dem Zentralzylinder in die 
Rinde ein. — Anilinsulfat. 20 x 


TAFEL VIII 
Abb. 51. Ldangsschnitt durch einen jungen Seitenast des Wurzelstocks bei der Verzwei- 
gungsstelle. — Anilinsulfat. 20 x 
» 52. Nahbild der Endodermisliicke an der Verzweigungsstelle des Wurzelstocks. — 
40 X 
» 53. Querschnitt durch eine Nebenwurzel. — 15 x 
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TAFEL IX 
Abb. 54 Langsschnitt durch eine aus dem Wurzelstock hervorwachsende Neben- 
wurzel. — 30 X 
» 55. Nahblick auf Stelle [in Abb. 54. — 150 X 
» 56. Nahblick auf Stelle II in Abb. 54. — 150 X 


TAFEL X 
Abb. 57. Querschnitt durch die Nebenwurzel unmittelbar ausserhalb der Wurzel- 
stockendodermis. — 20 x 
» 58. Querschnitt durch die Nebenwurzel ausserhalb der Wurzelstockendodermis. — 
30 X 
» 59. Querschnitt durch die Nebenwurzel ausserhalb der Wurzelstockendodermis. — 
30 X 


» 60. Querschnitt durch die Mitte der Nebenwurzel.— 75 x 


TAFEL XI 
Abb. 61. Querschnitt durch ein kollaterales Blattleitbiindel. — 150 x 
» 62. Langsschnitt durch die Verbindungsstelle von Blatt und Wurzelstock. — 
Anilinsulfat. 8 x 


TAFEL XII 
Abb. 63. Querschnitt durch die Verbindungsstelle von Blatt und Wurzelstock. — Ani- 
linsulfat. 10 x 
» 64. Querschnitt durch die Verbindungsstelle von Blatt und Wurzelstock. — Ani- 
linsulfat. 10 x 
» 65. Querschnitt durch die Verbindungsstelle von Blatt und Wurzelstock. — Ani- 
linsulfat. 10 x 


TAFEL XIII 
Abb. 66. Querschnitt durch das Blatt etwas oberhalb seiner Verbindungsstelle mit 
dem Wurzelstock. — Anilinsulfat. 10 x 
» 67. Querschnitt durch das Blatt in 60 cm Hohe. — Anilinsulfat. 10 x 
» 68. Querschnitt durch das Blatt 2 mm vor der Blattspitze. Olzellen als schwarze 
Punkte sichtbar. — Osmiumsaure. 100 x 


TAFEL XIV J 
Abb. 69. Querschnitt durch den Stengel etwa 10 cm unterhalb des Bliitenkolbens. — 
Anilinsulfat. 10 x 
» 70. Langsschnitt an der Grenze zwischen Stengel und Bliitenkolben. — Anilin- 
sulfat. 10 x 
TAFEL XV 
Abb. 71. Querschnitt durch die Mitte des Bliitenkolbens. — Anilinsulfat. 10 x 
» 72. Querschnitt aus dem Zellgewebe des Wurzelstocks. Die Sekretzellen als 


schwarze Punkte an den Verbindungsstellen der Zellreihen sichtbar. — 
Osmiumsiaure. 50 x 


TAFEL XVI 


Abb. 73. Verschiedene Typen von Sekretzellen. — Osmiumsaure, 200 x 
» 74, Olzelle vor Behandlung mit Alkohol. — Chlorzinkjod. 500 x 
» 75. Olzelle nach Behandlung mit Alkohol. — Chlorzinkjod. 800 x 
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